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1. PREMESSA 
"La Regione Piemonte ha individuato tra. gli element i che poss~ 
no favorire un netto miglioIGment o dei servizi ferroviari di 
interesse locale, da un lato, un aumento quantitativo del pa.I'-
co del me:teriale rotabile e, dall 'alt ro, uno sforzo di ammede,! 
namento e di innovazione delle caratteristiche del materiale 
rotabile per adeguarlo meglio alle esigenze dei servizi stessi. 
A questo proposito tra. i programmi di lavoro vi è quello dedi-
cato all'individuazione delle tendenze tecnologiche in atto in 
Italia ed all'estero in questo campo e, soprattutto su questo 
terreno, la lègione non eschne un intervento diretto". (*) 
* * * 
Il materiale ferroviario in genere viene ovunque mantenuto in 
esercizio per un lungo periedo di anni e perci~ non Sfugge, al-
meno nell 'ultimo scorcio della sua vita economica, . ad una valu-
tazione di obsolescenza che ne mortifica anche l'utilizzazione 
nei confrcnti del materiale di più recente acquisto. 
Se si considera. che dal manent o in cui si fa la scelta passano 
almeno due o tre anni prima di disporre dei rotabili (tenut o 
conto sia del tempo delle trattative e perfeziCl'lareento cO!!tra.!. 
ti, sia del periaio di consegna che non pu~ per ragioni econ~ 
(*) IL PIA.~O DEI TRASPORI'I IN PIU!ClrTE: OBIETTIVI E LIN!:E DI AZIIJ:;E 
Sant e p,a,j ardi: 
"La. politica. dei trasporti nella programmazione regiCl'la.le e nazi~?:c:" 
Eklit rice EDA 
miche produttive e·ssere troppo breve) e che lD'la vita di 30- 35 
anni è il minimo su cui si debba contare, si fa presto a C(ll'Po 
cludere che il materiale di cui oggi si decide l'acquisto sarà 
ancora in servizio agli albori del prossimo secolo. 
Sembra perci~ raccomandabile che il nuovo materiale venga. imp,2 
stato tenendo nel massimo cento le esigenze più attuali e le 
tecnologie più moderne, senza peraltro correre l'avventura di 
innovazioni molt o spinte, la cui messa a PlD'lt o deve essere ri-
servata a prototipi o prcserie. 
Perchè le . attuali tendenze nella costruzione e nell'impiego 
possano più agevolmente essere individua.te, si sono esamina.ti 
singolarmente i vari problemi, concernenti le prestazioni, la 
cap3.cità, il canforl, l'esercizio, ecc., facemo riferimento 
al materiale più moderno già in servizio Bulle reti delI 'Eur~ 
pa Occidentale. 
tt tt tt 
In Piemente, il fenomeno della pendolarità su ferrovia per r~ 
gioni di lavoro e di studio è largamente diffuso ed estremamen 
te differenziato. 
Diffuso, perchè tutte, o quasi, le linee sono interessate da 
spostamenti pemolari. 
Differenziato, perchè diversi sono i volumi di traffico che im 
pegnano le linee e perchè diverse sono le cara.tteriGtiche tecni 
,-. 
che de 11e linee. 
Per conseguenza, l'attenzione à stata riv9lta al: 
- materiale rotabile diesel; 
- materiale rotabile elettrico. 
Ancora, nell'ambito del materiale rotabile elettrico, sono state 
esaminate le due soluzioni: 
- treni a potenza ripartita, ovvero costituiti da vetture autom~ 
trici (M) fra le .quali è ripartita la potenza. del treno ed, even 
tualmente, da vetture rimorchiate (R); 
- treni a potenza concentrata, ovvero costituiti da una locomotiva 
(L) che traina delle carrozze (C). 
Bell'ambito della trazione diesel è stata invece esaminata la sola 
soluzione con materiale autanotore, in quanto la danandadi traspo.! 
to sulle linee non elettrificate non è mai tale da giustificare l' 1m 
piego della soluzione "locanotiva diesel + carrozze". 
* * * 
L'indagine è stata estesa ai seguenti 6 Paesi, oltre l'Italia: 
3. 
Austria, Belgio, Francia, GeI1llania <X:cidentale, Inghilterra, 
Svizzera. 
'Per la raccolta delle informazioni ci si è rivolt i, anzichè ai 
costruttori, alle Azieme Ferroviarie di stato (*). Ci~ essenzial 
ment e per tre motivi: 
- perchè, anche dove la progettazione non è effettuata direttamen 
te dalla Azienda Ferroviaria, questa influisce sempre in modo pr2 
fClldo sulle caratteristiche , fClldamentali e nelle diverse fasi de! 
la progettazione; 
perchè alla costruzione di un treno CCl'lcorrono generalmente 
più oostruttori, ognuno per la parte di prc;>ria competenza, e 
di conseguenza ciascun costruttore avrebbe potuto fonlÌre in-
fozmazioni settoriali, relative alle singole componenti, a 
scapito de1l'informazione più ampia sul complesso del convc>-
glio; 
perohè le Azieme Ferroviarie sono in grado di fornire, oltre 
a1le caratteristiche di progetto e costruttive, un giuiizio 
su pregi, difetti, affidabilità de1le singole soluzioni, ma-
turato nell t esperienza quotidiana di esercizio • 
• • • 
Tutte ' le .uiende Ferroviarie suidette dispongono di materiale 
rotabile mQie~o, efficiente e già. collauiato da un pericxio di 
impiego sufficientemente lungo. 
E' giusto però mettere in guardia - noi che abbiamo di fronte 
la ,situazione italiana - dal credere che i rotabili analizzati 
nel presente lavort'1 siano rappresentativi del parco rotabile per 
servizi suburbani delle rispettive Azieme. :E)Jsi piuttoato rapo-
(*) L,' apposito questionario è stato inviato per vero ad una sola società. 
costruttrice: la sa; mI di Milano. Si è pensat o infatti che, data anche 
la notevole campagna pubblicitaria di questi ultimi tempi, fosse utile 
raccogliere info~zioni sui treni allo st1rlio di questa di ttà. , :oanosta~ 
te ' che ness\m esemplare sia ancora impiegato in Europa. 
Purtroppo però, nonostante \ma promessa di 'risposta e successivi s"llc~i 
ti, le informazioni richieste non ci SCl'lO state fornite. 
4. 
presentano il "fiore al1' occhiello" di ogni Aziema., s ono sta.-
ti costruiti sinora in \Ul numero limitato di esempla.ri e vengo 
. -
no impiegati su pochissime linee afferenti ai centri urbani 
principali dei diversi Paesi. 
Del ~sto, si è ritenuto che fosse più utile, ai fini del pre-
sente lavoro, approfondire le conoscenze su questi pochi treni 
tecnologicamente più avanzati, che non estendere l'ind~ine 
ad \D1 numero più vasto di treni impiegati dalle varie Azieme 
nei servizi vicinali, dai quali non avremmo potuto trarre che 
scaltSe indicazioni. 
In particolare appare; dalla letteratura. specializzata degli u1 
timi anni e dal materiale fornito dalle singole Aziende, che i 
maggiori sforzi di innovazione tecnologica sono stati concen-
trat i sui treni elettrici automotori. 
TUtte le suddette Aziende hanno messo in esercizio negli ulti-
mi anni nuovi treni automot ori elettrici, specializzati per se.;: 
vizi suburbani, la. cui progettaziQ'le risale, a seconda dei casi, 
a 5- 10 anni fa. 
L'urlica eccezione è proprio l'Italia, i cui treni ALe risalgono 
a più di 10 anni fa, ma che ai sta mettendo rapidamente al passo 
in quanto è in coetruzione il nuovo modello (GAI) di treno ~. 
Per contro, minori sono le innovazioni nel campo della trazione 
diesel: tutti i ~teria1i esaminati (Francia, Germania, Italia) 
riea1gono ormai a diversi a.nni fa. Ciè è però pienamente spieg"! 
bile col fatto che in questo campo non si è molto distanti dal-
l'ottimo, e l'Italia occupa \Ula posizione di punta. 
Minori sembrano essere anche le innovaziol'-Ì nel campo della. t~ 
5. 
zione elettrica con treni convenzionali, a locomotiva + carrozze. 
IA maggiore novità è coetituita da11a vettura. a due piani france-
se, recentement_e impiegata Bperimentalmente anche in Italia. 
Il f atto pm interessante in q\lesto campo è peIÒ che la speciali.! 
zad Cl'le pe r servizi suburbani ha riguardat o S oltant o, in qualche 
caso, le carrozze e non le locomotive. In altre parole, esistmo 
carrozze specializzate per il trasport o dei pendolari, ma manca 
un treno, compost o da locomotiva e carrozze, specializzato per 
questo t ipo di servizio. 
E' questo, come si vedrà, il campo in cui maggiori sono le possi-
bilità di innow."zione. 
.. .. .. 
Nel cap. 2 del presente rapporto sono analizzati gli orientamenti 
oostruttivi del più modemo materiale rotabile del tipo automoto-
re, diesel ed elettrico. 
Nel cap. 'j sono analizzati gli orientamenti costruttivi delle e-
.parienze più significat ive di carrozze specializzate per servizi 
.uburbani. 
Ne l cap. 4 si p_rocede a11a definizione dei vantaggi e degli svan-
taggi dei treni automotori e dei treni coo'\1enzicmali ed alI' indi-
viduazione dei rispettivi campi di convenienza. 
Viene alt resi avanzata una proposta di larga massima. di materiale 
rotabile che potrebbe costituire la soluzione preferibile, dal p~ 
ti. 
t o di vista. delle prestazioni e dell' economicità, per il t ra.s p o,! 
to dei pernolari sulle linee elettrificate ad elevata demanda, 
de l Piemont e. 
7. 
: , 
2. ORIENTNfl.ENTI COSTRlfflIVI ED ESIGEnZE DI ESERCIZIO DEL PIU' AT-
TUALE MATERIALE ROTABILE DEL TIPO AUTor.10TORE, DIESEL ED ELET-
TRICO, 
2.1. I rotabili esaminati /' 
I rotabili esaminati son9 elencati nella tabella 2.1 seguente: 
TA». 2.1 ROT A» ILI AUl'<l·WI'ORI PRES I IN ESAME (*) 
,-
SERIE 
l ITALIA FS Automotrici Diesel ALn 668 
Elettromotrici a c.c., 3ltV quadruple ALe 644 e, 804 (G!'S: 
I quadruple ALe 801/940 
, BELGIO SNCB Elettr.omotrici il. C.c ., 3 kV 
-
doppie 06 
I quadruple 08 
2 GERMANIA DD Elettromotrici 
.16 '3 Hz, 15 1\V triple 420 
I Elettromotrici a c.c., 1,2 kV triple . 472 
I Automotrici Diesel 627 
1- doppie , 628 Automotrici Diesel 
GRAN BRETAGNA BR Elettromotrici bi tensione triple 313 
" c.c., 150 V; c.a.,50 Hz, 25 kv 
FqAlICIA SNCF Elettromotrici 50 Hz, 2 5 kV quadruple Z _6400 
Ele~tromotrici a c.c., 1,5 !Cv quadruple Z 5300 
~utomotrici Diesel triple XBD 4900 
IElettromotrici 2 15 kV triple RABDe 12/12 SVIZZERA SBB 16 '3 Hz, 
quadruple RABDe 8/16 
~lettromotrici 2 AUSTRIA OBa 16 
- Hz, 3 15 k"V 
triple 4030 
I 
(*) Nel testo si farà. riferimento ad. un altro tipo di rotabile: le automotrici Diesel elI 
°triche articolate tedesche della Compagni.a Ferroviaria AKN (.AJDburgo). Per questo rot 1 
le non è stato possibile reperil'e lo. documentaziQle completa; le informazioni riporte 
nel testo sono state tratte da articoli pubblicati su riviste specializzate. 
1(**) le motrici A.l.A3 644 accoppiate alle rimorchiate ~ 724 costituiscono lo. veI1SiC!'le con 
porte per fiancata; le motrici ALa 804 accoppiate alle rimorchiate le 884 cootituisc 
lo. versione con 2 porte per fiancata. 
8, 
Il materiale esaminato si può suidividere, per ciò che attiene 
il tipo di servizio per il quale è stato destinato dalle diffe 
renti Amministrazioni ferroviarie, in tre tipi e precisamente: 
1° tipo = Treni appositamente studiati e realizzati per risol ~ 
vere precise esigenze di traffico su di una particol~ 
re linea o su un gruppo di linee gravitanti su di una 
grande città •. Apparteneono a que"sto tipo: i treni RABDe 
12/12 della SilB (costruiti per il collegamento Zurigo-
Rapperswil, 36 Km di percorrenza con stazioni ogni 2,1 
Km ed orario cadenzato di 30'); i treni della Dil ET 472 
(S.Bahn di Amburgo) ed ET420 O"onaco), le automotrici 
Diesel articolate AKN della regione di Amburgo e il 313 
delle BR (ln servizio nella conurbazione londinese); 
2° tipo = Treni studiati e realizzati per risolvere generiche esl 
genze di traff-ico ferroviario a breve raggio, con fer~~ 
te frequenti su linee e per servizi che possono avere 
caratteristiche anche assai diverse fra loro. Apparten= 
gono a questo tipo i treni :RADDe 8/16 della SBB;ET4Q3~ 
delle OBB; Z6400 e Z5300 della SNCF; ALe 801/940 e G. i, . Io 
delle FS; ALn 668 delle FS; 627 -628 della DB e XilD43JQ 
deHa SNCF; 
3° tipo = Treni studiati e realizzati nel tentativo di risolvere, 
con un unico treno, i problemi di due differenti tipi di 
servizi: quello locale e quello a media percorrenza. Ap= 
partengono a questo tipo i treni serie 06 e serie 08 del 
la SNCil. 
2.2 Composizione base della unità automotrice; organi di aggancio 
Nella definizione della composizione base della unità indivisi 
bile contrast~o due opposte esigenze. 
Da un lato conviene avere unità singole, di piccole dimensioni 
ed accoppiabili in gran numero con comando multiplo per poter 
rispondere con un solo tipo di materiale a ~utte le esigenze del 
traffico spesso fortemente mutevoli sulle diverse relazioni; men 
tre dall'altro lato unità più grandi, formate da più vetture in 
composizione indivisibile, hanno un peso ed un costo, di acquisto 
e di esercizio, riferiti al posto, notevolmente più bassi rispei 
to alle" unità s:!!lgole. 
L'economia deriva dal minor nur.lero di cabine di guida e di ap-
parecchiature di trazione in genere ed in particolare, per il 
materiale elettrico, dei motori di trazione e di certi apparecchi 
(P. es. pant ogra.fi ed interruttori principali) le cui dimens ioni 
e coèto sono dettate dalla tensione più che dalla potenza. !no! 
tre certi impianti (fomitura aria c anpress a, carica batterie, 
ecc.), i cui costi crescono meno che linearmente con la potenza, 
possono essere concentrati su una sola vettura delle composizione. 
In una recentissimo studio del VOV {Unione delle imprese di tra= 
sporto pubbliche tedesche} si dimostra che una unità lunga 70m, 
formata da tre carrozze su sei carrelli, ha un peso per posto del 
25% inferiore ad un'unità singola di 20 m ed un costo {sempre per 
posto} del 32% inferiore. Queste differenze compensano largamente 
il fatto che con un'unità più grande in alcune ore del giorno si 
viaggia con un coefficiente di occupazione più basso. 
Difa.tti nelle Bo1~ioni esaminate, soltanto nella trazione diesel 
troviamo autanotrici (DB 621 e FS 668) impiegabili singolarmente; 
in trazione elettrica tutte le composizioni sono plurime, con 1D'la 
torte prevalenza di soluzioni a 3 o 4 pezzi 
3 pezzi 
4 pezzi 
420, ili; MEDe 12/12; 4030; ili 
Z5300; z6400; RABDe 8/16; ALe 644/804; ALa 801/940; 06; 08. 
Riferendosi a.lla soodi visi one fatta a.l § 2.1, 8 i rileva che, 
per i treni del 2 0 tipo, è general~ente i~piegata la composizio= 
ne base di quattro unità per motrici e rimorchiate, per una lun= 
ghezza complessiva di treno di circa 100 ~etri. 
Compatibilmente cioé con i vincoli dei pesi ' per asse ammessi,non 
esistendo per i treni di questo tipo generalmente problemi di s~ 
goma-limite, la tendenza è quella di impiegare casse lunghe del 
tipo delle carrozze, con evidenti consecuenze di economi c ità. 
Per i treni del ~ e del 3 0 tipo ovvi~ente le soluzioni, sia per 
composizione che per lunghezza delle casse, sono confacenti al 
particolare tipo di servizio per cui sono state studiate. 
2.2.1. Accoppiamento di più unità 
Le unità si uniscono a due o a tre formando treni di 6-8 carroz = 
ze; composizioni ~aggiori sono eccezionali. La ~A30C 8/16 può e~ 
sere congiunta fino a 4 unità di 4 pezzi ciasc~na, forman ~o cosi 
un treno di 16 carrozze, ~a è una possibilità che non c'é interes 
·se a sfruttare, perché oltre una certa composizione costa certa= 
mente meno un treno for~ato da loco~otiva e carrozze, di un corri 
spendente treno di automotrici. (*) 
(*) Vedasi capitolo 4, sul confronto tra treni a potenza ripar~ 
tita (motrici e rimorchiate> e treni a potenza concentrata{loccm~ 
tiva + carroz~e). 
11 • 
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Per alcuni tipi di esercizio, prevalentemente per la trazione 
Diesel, può essere economicamente vantaggioso non prevedere 
rotabili con il comando multiple, ma l'esercizio con due gui= 
datori (doppia' trazione ). 
Si rileva com~que che, per treni a carattere suburbano, il 
comando in multipla nella trazione elettrica è praticamente 
generalizzato; ciò deriva anche dal fatto che, trattandosi spe~ 
so di treni con più motrici nella composizione base, l~ predi= 
sposizione dei treni per il comando in multipla non comporta 
gravi problemi né dal punto di vista tecnico né da quello econo= 
mico. 
2.2.2. Organi di aggancio 
Per gli organi di aggancio si usano alle estremità accoppiatori 
automatici, di solito Scharfenberg, che oltre all'accoppiamento 
meccanico garantiscono quello dei circuiti elettrici a bassa ten 
sione e due condotte per l'aria compressa. 
Fra le carrozze di una stessa unità l'accoppiamento è~imitato 
ad una barra rigida con castelletti elastici prevalentemente ad 
anelli di acciaio (Ringfed~r). 
Per le automotrici belghe 06 e 08 e per i treni delle FS l'accop, 
piamento intermedio è realizzato con un normale gancio di trazio 
ne. 
Nelle elettromotrici 313 inglesi l'accoppiamento automatico è 
preceduto dall'apertura di tutti i circuiti elettrici, in modo 
che i contatti siano senza tensione e non si produca il tipico 
scintillio molto dannoso alla buona conservazione. 
,<-, 
2.3. Dimensioni eeometriche ed utilizzazioni delle superfici 
Quanto più la vettura si allu~ga, tanto più essa si fa stret 
ta (correzione in curva per la freccia fra la corda e l'arco) 
e tanto più cresce con .l'aumentare dei momenti flettenti il 
peso della struttura per metro lineare. Viceversa in una vet 
tura più lunga è minore l'ir.cidenza degli spazi imp~oduttivi, 
riferita ai posti disponibili. 
Le soluzioni esaminate stanno quasi tutte fra i 22 ed i 24 me 
tri di lunghezza ad eccezione delle FS 644 e804 lunghe 26,15 m, 
delle FS ALe 801(25,92 m) ,della RABDe 8/16 (25 m), del 08 . (24,75 
m), della Z5300 (25,92 m). Sono più corte la 313 inglese (19,80 
m), che avendo una sagoma limite già molto più ridotta dello sta~ 
dard europeo non può sopportare una eccessiva ulteriore riduzione 
di larghezza, e la AKN di Amburgo in cui, per capitolato, si do= 
veva tenere conto di un certo impianto di officina che non pote= 
va ricevere vetture lunghe più di 15 metri. 
La larghezza è sempre compresa fra i 2800 ed i 2950 mm. 
Nella tab.2.2è riportato, per i treni esaminati, la utilizzazione 
percentuale delle superfici (*). Da questa tabella si rileva che, 
sui treni elettrici, i servizi (cabine di guida, apparecchiature 
etc.) occupano nella quasi totalità dei cac~ _ il 9+ 12% della S~ 
pcrficie totalt~ ( f anno ec: cez i Gn e i noli treni !'r.:lnces i ZSJO . 5 . 21. . 
ZG400 '1, 3%, l'in~lesè 313 1 :J ,4 :;f. , cri il trt.!lIu lJ el g3 08 , 1 4 . 5~ ) . !'IìC~ 
tre sui materiali diesel, la superficie utilizzata per i serv iz i è 
dec~samente maggiore ed oscilla tra il 15 c il 20% circa della su ·~ 
perficie totale. 
(*) La superficie totale, rispetto alla quale sono riferite l'utiliz ; 
zazio~e percentuale dei servizi, dci corridoi, etc.,à st~ta c al=~ 
lata moltiplicando la larghezza del rotabile per la sua lunghezza 
nella composizione base. 
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La superficie utilizzata per i sedili è general~entc pari al 
47 + 52% dellasuperficie totale, con tre sole eccezioni: il 
francese Z 6400 (56,4%), l'inglese 313 (57,3%) ed il belga 06 
(57,5%). 
La superficie utilizzata per i vestiboli e per i corridoi, o~ 
vero la superficie disponibile per i viaggiatori in piedi,oscil 
la, per i rotabili elettrici, tra il 33 ed il 39% della superfi 
cie totale, con pochissime eccezioni: i belgi 06 e 08, e l'ingl~ 
se ~che presentano percentuali molto minori, rispettivamente 
24,3, 27,7% e 29,3% ed il tedesco 412 che presenta una percentu~ 
le superiore, 42,2%, ma che però non è dotato di toilettes e ba= 
gagliaio; la percentuale di superficie utilizzata per vestiboli 
e corridoi è invece decisamente minore sui treni diesel ed oscil= 
la tra il 21 ed il 25% della superficie totale. 
Praticamente identica è la percentuale di superficie riservata al 
le toilettes e precisamente pari al 2-3%; fanno eccezione i treni 
s. Bahn tedeschi (420 e 472), l'inglese 1ll e il francese Z6400 
che non dispongono di toilettcs. 
La superficie utilizzata per il bagagliaio, sui treni che ne dispo~ 
gono, è general~ente pari al 3-5% del13 superficie tot31e. 
\ 
2.4. Numero di posti in I e II ed in piedi, toilcttcs, b3~3Gliai. 
Le statistiche europee rivelano una calante proporzione di viag= 
giatori (paganti) di prima classe: quasi ovunque si è nettamente 
al di sotto del 10%. Cionondimeno vi è una certa riluttanza a rom 
pere con la tradizione che pone ancora la proporzione di posti 
offerti in prima classe intorno al 2~~ ; ne deriva di conseguenza 
una insoddisfacente utilizzazione dei posti. La classe unica, nel= 
le FS da sempre su questo tipo di treni, sull'esempio di molte li 
nee aeree, è una soluzione che comincia ad avere applicazione (AK~. 
313) e che in avvenire si affermerà sempre di più. 
15. 
Comunque anche in I cl. prevale la soluzione di 4 sedili per 
fila. In II si usano le soluzioni eufemisticamente chiamate 
.. ad alta densità" con 5 posti per fila (3+2) e 5 viagg/m2 negli 
spazi liberi.(·) Per questo tipo di servizi sulla rete delle 
FS è comunemente offerta oggi la disposizione con 4 sedili per 
fila con classe unica. 
Nellatabena 2.3 è riportato, per i rotabili esaminati, il nume 
ro di ,posti a sedere, in piedi, totali ed il numero di strapu~ 
tini., L a Z 6400 arriva a 773 viaggiatori in 4 vetture di 23 me 
tri così ripartite: seduti 72 in prima (2+2) e 292 in seconda 
(3~2); in piedi 409 (+ eventualmente 35 in bagagliaio). Quando 
sono pochi i viaggiatori in piedi, entrano in funzione ben 88 stra 
puntini, portando così a 452 il numero di viaggiatori comunque 
seduti. Per alcuni tipi di servizi prevale quindi il concetto che 
piuttosto di stare in piedi è meglio viaggiare scomodamente sedu= 
ti. 
Il numero di 773 viaggiatori su 4 carrozze è ottenibile perché non 
ci sono toilette (viaggi brevi), né scalini di salita che tolgono 
spazio ai vestiboli. 
L'unità svizzera R~BDe 8/16 che pure ha 4 vetture di 25 metri por= 
ta solo 278 posti a seiere e 243 posti in piedi, essa però ha tut= 
ti i posti in prima e seconda cl. del tipo 2~2, ha 4 ritirate, ed 
ha in corrispondenza di ognuna delle 16 porte 3 gradini che sot= 
trageono ai viaggiatori molta parte della superficie del vestibolo. 
,La 472 su tre soli pezzi porta 196 viaggiatori seduti e 500 in piedi: 
anch'essa non ha toilette, né scalini ai vestiboli; leggermente dif~ 
ferente l'inglese illche su tre pezzi porta 232 viaggiatori seduti e 
368 in piedi; la 4030 ha 218 posti a sedere 353 in piedi; la 08 ha 
(*) (Serie 06 e 08 della SNCB, Z6400 e Z5300 della SNCF, 313 dile ~R). 
16. 
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56 posti in prima (con passo di 2 metri). 302 in seconda (3T2 
con passo di 1.700 metri) e solo 140 in piedi (si tratta di un 
treno utilizzato anche r~::- ·percorsi a media distanza). 
I treni (O.A.I.) FS nella versione 644. con tre portiere per fian 
cata hanno 280 posti a sedere e 576 in piedi; nella versione 804, 
con due portiere per fiancata. aumenta il numero di posti a sede: 
re. 336. e diminuisce il numero di posti in piedi. 464. 
I treni FS ALe 801 hanno 390 posti a sedere. 
Sempre limitato il numero e l'ampiezza delle toilettes. non più 
di una per carrozza ed in certi casi nessuna per tutto il treno 
(2 6400,420s.12,3i4AKN) .Questa estrema soluzione è applicabile sol= 
tanto quando il materiale è sempre adibito a servizi di ferrovie 
ci ttadine (Stadtbà1ren) o suburbane (d'al tra ,parte metropoli tane e 
tram non hanno toilettes). 
In questo caso sarebbe opportuno che le stazioni fossero fornite 
di servizi adeguati ed efficienti. 
I bagagliai sono quasi sempre presenti, sia pure con piccole supe~ 
2 . fici; al massimo si va a 11 m • In moltl paesi servono soprattutto 
al trasporto di biciclette e carrozzelle per invalidi; altrimenti 
sono una riserva di posti in piedi per i momenti di grande affolla 
mento. 
Per il trasporto bagagli veri e propri sono invece utilizzati in 
proporzione molto ridotta. 
18. 
2.5. Porte di accesso, scalini, vestiboli, intercomunicanti 
Il rapido afflusso o deflusso di viaggiatori dal marciapiede 
alla vettura, nelle ore di punta ha, agli effetti della vel~ 
cità commerciale, più importanza della potenza dell'impianto 
di trazione. 
Per guadagnare, in una tappa di 3 Km, 20 secondi per una mag= 
gior sosta in stazione, si dovrebbe incrementare quasi del 50% 
la potenza di punta dei motori ed aumentare del 30% il consumo 
di energia. 
Si comprende quindi come il numero, la posizione e le dimensioni 
delle porte siano stati oggetto di approfondite indagini per de= 
finirne la utilizzazione ottimale. 
Oltre alla larghezza delle porte ha influenza,sulla velocità di 
scambio dei viaggiatori, la presenza di mancorrenti centrali che 
dividono il flusso, l'ampiezza del vestibolo immediatamente dopo 
la porta, il numero e l'altezza dei gradini. Dove lo consente la 
esistenza di marciapiedi elevati in tutte le stazioni interessa= 
te, gl i scàl ini vengono abolì ti con un guadagno del 20% nel tempo 
di salita (che da l,l sec/viaggiatore si riduce a 0,9 sec) e con 
molta disponibilità di spazio per viaggiatori in piedi nei vesti 
boli. 
E' il caso delle 420, 472 e Z6400. 
In Italia, come è noto, marciapiedi sopraelevati non esistono,ed 
a.questo riguardo ci trovia~o in condizioni più sfavorevoli di 
qualsiasi alt'r·o paese. 
In molti veicoli si è già tenuto conto di sistemazioni che ancora 
non esistono, ma che già sono progra~ate; per es. le AKN ridura~ 
no il numero degli scalini da 3 a 2(coprendo con una pedana il gr~ 
dino più basso), q~ando tutti i marciapiedi verranno unificati al= 
l'altezza di 760 mm. 
Come tipo di porte d'accesso sono scomparse le porte ad unico 
battente, e sono rare le applicazioni di porte a libro. 
Prevalgono invece le porte scorrevoli , con una spiccata ten= 
denza, nonostante il costo molto elevato, verso le porte ar= 
ticolate e scorrevoli (SchwenkschiebetUren in tedesco epo! 
tes louvoyant:es coulissante~ in francese). 
Queste porte quando sono chiuse sono a filo perfetto con la fian 
cata, con un buon effetto estetico e con agevolazione della pull 
zia mediante impianti mec«l.nizzati, mentre l'apertura si compie 
in due tempi: prima la porta si sposta all'estèrno e poi scorre 
addossandosi al fianco. Sono cosi risparmiati i vani riportati, 
nei quali si ricoverano le comuni porte scorrevoli, con notevole 
guadagno di spazio e di peso. 
Il comando delle porte è pneumatico ed è sempre parzialmente o 
totalmente centralizzato. L'apertura viene di solito comandata 
dal viaggiatore, ma è possibile soltanto se il conducente ha da= 
to il consenso e, in alcuni casi, se il convoglio ha una velocità 
molto bassa (me:lO di 5-10 Km/h). 
Il consenso all'apertura viene data dal guidatore per il lato o 
i lati da cui si deve svolgere il servizio viaggiatori. In certi 
casi la scelta è automatica ed è ottenuta a mezzo di un disposi: 
tivo a terra (balise) piazzato vicino al binario, poco prima del 
la zona di arresto. 
20. 
La chiusura è comandata dal personale di scorta poco prima della 
partenza e per .evitare di stringere fra i battenti un viaggiato= 
re in alcuni casi si fa uso di blocchi elettrici sugli scalini 
(la porta non si chiude se il gradino è occupato), oppure del bOE 
do sensibile; a volte sono impiegati entrambi i dispositivi. In 
alcuni casi la chiusura delle porte è preceduta da un segnale ac~ 
stico di avvertimento (ronzatore) della durata di qualche secondo. 
La luce libera delle porte è da 1200 ai 1300 mm; quasi sempre c'é 
un montante tubolare in mezzo, talvolta non simmetrico (AKN) per 
rendere possibile il passaggio di carrozzelle per invalidi. Il n~ 
mero delle porte è prevalentemente di 2 o 3 per fiancata. Ne han= 
no 4 solo le 420 e 472 della DB, che del resto effettuano un ser= 
---- -
vizio di tipo suburbano. 
Fra le carrozze di una stessa unità gli intercomunicanti sono mol = 
to ampli. Alle estremità delle unità, di aolito non si ha intercomu 
nicazione, e ~i preferisce fare più comoda e razionale la cabina di 
- guida. In qualche caso c'è lm passaggio di emergenza solo per il 
personale. Ecceziccalmeme c'è lm passaggio anche per i viaggiato-
ri, la cui utilità, che ai limita alle possibilità di equilibrare 
l'affollamento attraverso spostament o da lm 'lmità all' altra, è 
d'altronde molto controversa; è chiaro infatti che se tma bucna ri 
partiziane non si produce mentre i viaggiatori salgono, è assai 
difficile attenerla in seguito CQ'l spostamenti forzatamente lenti 
attraverso passaggi occupati da passeggeri in piEdi. 
Alcune Amministrazioni ritengono necessario l'intercomunicante 
per ridurre l'impiego di personale di scorta. 
Si osserva che per l'~ccessibilità, per la scelta del numero del 
le porte, per le dimensioni dei vestiboli/ecc., può essere data 
una soluzione ottimale solo per servizi aventi caratteristiche b~n 
definite e costanti (metropolitane, treni per particolari esigenze 
di traffico, ecc.). 
Per treni destinati a svolgere più servizi con diverse caratteri= 
stiche si ritiene che il miglior compromesso sia l'adozione di due 
porte per fiancata, di grande luce (1300 mm) che immettono a tre 
scompartimen ti. 
Nella tab.~4 sono stati calcolati alcuni indici che possiamo deno= 
nella versione 804, con due porte per fiancata, presenta un valore 
di 0,10, mentre nella versione 644, con 3 porte per fiancata, sp~ 
cializzata per servizi di tipo metropolitano, presenta un valore 
di 0,15. I rotabili diesel presentano valori più bassi, pari a 0,06-
0,07, con eccezione del ALn 668 per il quale il rapporto vale 0,09. 
22. 
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- il rapporto (superficie vestiboliy!(sUperficie vani sedili+ 
corridoi), che è un parametro indice della rapidità di de= 
flunso dei viaggiatori da e verso le superfici loro destinate 
(sedili+corridoi), presenta i valori più alti se~pre per i 
rotabili tedeschi specializzati per servizi di S.-Bahn: il 470 
ha un valore di 0,45 ed il 472 di 0,44; molto alto (0,42) è 
anche il valore del suddetto rapporto per il francese Z5300. 
Questo valore è stato tuttavia notevolmente ridotto, da 0,42 
a 0,33, dai francesi nel pi~ moderno modello Z6400. 
I treni FS presentano valori molto più bassi, pari a 0,19 per 
Ate 801, ed a 0,23 per Ate 804, simili al valore del belga 08 (0,21) 
e dell'inglese 313 (0,22). E'interessante notare che il GAI nel~ 
la versione ALe 644, per servizi metropolitani, presenta un valo 
re elevatissimo di 0,50. 
- il rapporto (superficie vani sedili+corridoio)!' (numero di porte) 
dà una graduatoria, tra i rotabili esaminati, inversa a 'quella del 
precedente rapporto: quanto minore è la superficie utilizzata per 
i vestiboli, tanto più elevato è il numero di sedili serviti da una 
porta. I treni FS ALe 801 e 804 presentano i valori più alti di cir 
2 
ca 24 m per porta; tale valore per l'ALe 644 tGA1 nella versione 
2 
per servizi ~etropolit~li) scende a 11,4 m • Nell'inglese 313 la 
superficie di sedili e corridoi servita da una porta è di circa 22 
2 2 
m, nel belga 08 di circa 18 m, mentre nei treni metropolitani te~c 
2 2 
schi questa superficie è di 9,7m per il 470 e di lO m per il 472. 
L'pltezza del pavimento sul piano del ferro varia del minimo di 950 
mm del francese Z5300 al massi~o di 1355 mm dell'italiano ALe ~Jl. 
Va notato che l'altezza dell'801 è davvero eccessiva, tanto più 
che le stazioni non hanno marciapiedi rialzati. 
"). 
,~. 
F I u. ~. ~ 
porte pieghevoli sempllel o doppie aprentl!ll verso - 1·lnterno (o ver s o 
l'osterno ), dotate di bloccaggio meccanico o 
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porte articolate 
elet tropneumat Ico 
scorrevoli (semplici o doppie) 
• meccanico, a maniglia di 
maniglia di sblocco 
con bloccaggio 
sblocco 
porte scorrevoli (semplicI o dOPPie con bloccaggio elettropntH..: mn -
IIco • meccanico. e maniglia di sblocco 
porte articolate girevoli con bloccélg9io elettropneumetlco e 
meccanico, e maniglia di sblocco 
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L'altezza del pavimento sul p.d.f. è stata opportuna~ente ridotta nel-
l'ALe 644/804 a 1150 mm , valore inferiore ai belgi 06 (1255 mm) e Qa 
(1265 mm) ed al francese Z6400 (1190 mm), uguale all'austriaco 4030 
(1150 mm appunto) e superiore ai tedeschi 472 (1120 mm) e 470 (1030 
mm) ed allo svizzero RABDe 8/16(1060 mm). 
In fig.2~ sono riportati gli schemi di alcuni tipi di porte automati= 
che. 
In tab.2.5 sono descritte alcune procedure e dispositivi di com~1do per 
l'apertura e la chiusura delle porte. A questo proposito è opportuno 
ricordare che ogni Ente o Amministrazione ferroviaria ha una normativa 
di esercizio e di sicurezza ~la quale occorre adeguarsi: le differenti 
alternative presentate nella tabella e impiegate nei vari paesi europei, 
debbono pertanto essere valutate solo in quanto non interferiscono o non 
si contrappongono alle normative in uso. 
Struttura metallica, criteri costruttivi e materiale i~picgato 
La struttura di una carrozza per servizio locale è costruttivarncn 
te molto più difficile di quella di una carrozza per servizi a lun 
ga distanza; le interruzioni nelle pareti costituit~ dalle grandi 
aperture per .le porte, creano delle vistose discontinuità alle. qua 
li si deve riV\eùiarc con l'applicazione di speciali intelaiature e 
con rinforzi di gr::Jndi dimensioni. 
La mess~ a punto di nuovi metodi di progettazione, resi possibili 
dall'uso .del calcolatore elettronico, ed il perfezionx~cnto tecno= 
logico, hanno cionondimeno consentito realizzazioni molto soàdisfa 
centi • 
25. 
------------------------------------------------------~2~ 0 , 
TAR. 2.5 Proc edure di com&'"'! do di ~ocrtura e chhlsura delle porte 
--
Il guidatore co~anda l'apertura delle porte della fiancata destra e/o 
sinistra. 
Le porte si aprono . auto~aticamente. 
Le porte restano aperte. 
Il guidatore comanda la chiusura di tutte le porte. 
Le porte si chiudono automaticamente e si bloccano. 
Il guidatore dà il consenso a tutte le porte della fiancata destra e/o 
sinistra. 
Sblocco e apertura manuale da parte del viaggiatore per mezzo della 
maniglia. 
Finché non viene dato il comando di chiusura una porta può essere 
aperta e chiusa manualmente. 
Il guidatore comanda la chiusura di tutte le porte della fiancata destra 
e sinistra. 
Le porte si chiudono automaticamente e si bloccano. 
r--------------------------------------------------------------------~ 
Il guidatore dà il consenso a tutte le porte della fiancata destra e/o 
sinistra. 
Sblocco da parte del viaggiatore per mezzo della maniglia. 
Apertura automatica della porta, che rimane aperta. 
Il guidatore comanda la chiusura di tutte le porte della fiancata destra 
e sini!:tra. 
Le porte si chiudono auto~aticamentc e si bloccano. 
Il guidatore dà il consenso a tutte le porte della fiancata destra e/o 
sinistra. 
Sblocco da parte del viaggiatore per mezzo della maniglia. 
La porta si apre automaticamente. 
Finché non viene dato {l comando di chiusura, la porta può essere chius 
manualmente e riaperta autonaticamcnte agendo sulla maniglia. 
Il guidatore co~anda la chiusura di tutte le rorte della :'ia:1cata des tr 
e sinistra. 
Le porte si chiudono automaticamente e si bloccano. 
I 
Segue tab.2.5. 
Il guidatore dà il cons enso a tutte le porte della fi an cata des t r a 
e/o sinistra. 
Finché non viene dato i~ comando di chiusura, le porte possono es = 
sere aperte automaticamente per mezzo di pulsanti posti all'inter = 
no e all'esterno sulla fiancata. 
Il guidatore comanda la chiusura di tutte le porte della fiancata 
destra e sinistra. 
Le porte si chiudono automaticamente e si bloccano. 
Finché non viene dato il comando di chiusura, le porte pos sono es 
sere chiuse dall'interno per mezzo di Un pulsante. 
Allorché la velocità del veicolo ' scende al di sotto di 5 Km/h un 
rivelatore dà il consenso alle porte. 
Agendo sulla manielia si ottiene l'apertura automatica della porta. 
4 sec. dopo l'apertura, la porta può essere chiusa e aperta manual = 
mente. 
Quando la velocità è superiore a 5 Km/h si può, agendo sulla mani= 
glia esterna, aprire manualmente una porta; questa si chiude auto= 
maticamente dopo 30 sec. 
Il guidatore comanda la chiusura di tutte le porte della fiancata 
destra e sinistra. 
Le porte si chiudono automaticamente e si bloccano. 
Dopo 2 +3 sec. e finché la velocità resta inferiore a 5 Km/h, le 
porte possono essere aperte automaticamente agendo sulla maniglia . 
La chiusura automatica avviene quando la velocità supera i 5 km/h. 
Segue tab 2.5 
"Porte chiuse':' spia accesa in cabina di guida (interruttore di fi ne 
corsa sul meccanismo delle porte) 
"Porte chiuse":spia accesa in cabina di guida (interruttore azion.:lt 
dal meccanismo di bloccaggio) 
9 sec. prima dell'inizio della chiusura, un segnale sonoro avverte 
il viaggiatore. Questo segnale persiste ~ino a completa chiusura de 
le porte. 
"Porte chiuse": una spia accesa sulla fiancata di ogni vettura si Sf 
gne 2+3 sec. dopo la chiusura e il blocco di tutte le porte della 
vettura. 
La porta si riapre automaticamente sul 98~~ della sua corsa di chiUSI 
se c'é pressione sul suo bordo sensibile. 
Dopo l'apertura completa, si richiude automaticamente. 
' I 
La porta si riapre automaticamente sul 98% della sua corsa di chi USI 
se c'é pressione sul suo bordo sensibile. 
Dopo l'apertura completa e con velocità del treno superiore ai 5 ~~ 
la porta si richiude automaticamente dopo circa 7 sec. 
I 
Segue tab. 2.5 
Per mezzo di un pulsante agente su una elettrovalvola. 
Dopo lo sblocco, apertura manuale della porta. 
Agendo sulla maniglia di un distributore pneumatico. 
Dopo lo sblocco, la porta si apre automaticamente se è presente l'aria 
altrimenti può essere aperta manualmente. 
Il dispositivo deve essere rimesso sulla sua posizione i.niziale 
affinché la porta si richiuda o risponda al comando di chiusura. 
Ruotando la maniglia di soccorso si elimina il blocco pneumatico 
della porta che può allora essere aperta manualmente per mezzo 
della manIglia di apertura. 
Un segnale sonoro persiste finché la maniglia di soccorso non viene 
riportata nella sua posizione iniziale. 
J 
Il carico longitudinale viene limitato a 150 t (eccezionalmente 130 t 
per la RABDe O/16)invece di 200 Come richiesto per le carrozze comuni. 
La frequenza propria deve essere superiore a 9Hz, la freccia deve es= 
sere minore del 0,1% dell'interperno. 
I valori praticamente ottenuti risultano generalmente migliori di quelli 
richiesti. 
Nella costruzione dell'ossatura si sta rapidamente affermando l'impiego 
della lega leggera per la quale a fronte di un minor peso sta ancora o~ 
gi il costo più elevato, i maggiori oneri di manutenzione (difficile ri 
parazione)e h scarsa esperienza al tempo (resistenza a fatica). L'impi! 
go della lega leggera appare giustificato per risolvere problemi partic~ 
lari: allungamento delle casse delle motrici mantenendo bassi pesi assia 
li. 
Sono in lega leggera le 420 (in una prima serie del 1971 si era comincia 
to a fare in lega leggera la sola carrozza intermedia, poi con la seconda 
serie si è esteso il procedimento anche alle vetture di estremità) ,le 472, 
che -esempio rimasto finora unico -hanno fatto largo impiego dei profili 
creati per le 420, i treni 644/804 ed infine la RABDe 8/16. 
Nel. diagramma di fig. 2.2 è riportata, per i diversi rotabili, la potenza 
massica in funzione della massa per unità di lunghezz~. 
In questo diagramma sono individuabili quattro zone: la zona dei rotabili 
elettrici in acciaio,dei rotabili elettrici ~n acciaio inox, dei rotabili 
elettrici in lega leggera, dei rotabili diesel. 
Come si può vedere i rotabili in lega leggera tendono ad occupare la parte 
in basso a destra del diagramma, ovvero: con la lega leggera, a potenze m8E 
siche . più elevate corrispondono masse per met ro di lilllghezza più bass~. 
Un caso a parte è rappresentato dai materiali diesel che presentano pote~ 
ze massiche dello stesso ordine dei materiali elettrici in acciaio e ~aSS9 
per metro di lunghezza dello stesso ordine dei materiali elettrici irl 
lega leggera. 
I 
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Normalmente secondo la funzione cui il materiale è destinato si 
fa ricorso ai t~pi di lega più idonei a determinati impieghi. 
I grandi profili portanti sono ormai sempre in Unidur (Al Zn Mg), 
lega di alta resistenza e autoindurente con l'invecchiamento, i 
profili decorativi molto sottili ed elaborati sono in Extrudal, 
le lamiere di rivestimento in Anticorodal, la lamiera ondulata 
del pavimento in Peralurnan. 
Rispetto alle strutture di qualche anno fa, si potrebbe dire che 
il progettista dispone oggi di un grado di libertà in più. 
Il guadagno in peso di una struttura in alluminio rispetto ad una 
struttura i ·n acciaio al carbonio è di cirqa il 50%( *), cui si ag= 
giungono gli alleggerimenti indotti (telaio del carrello, assi, 
boccole, sospensioni). Ad esempio, sulle citate automotrici~, 
il guadagno è stato,per la sola struttura, di 4,6 t sulle interme 
die e di 10 t sulle due vetture di estremità. 
La costruzione in lega leggera è destinata a svilupparsi ancora e 
• 
sarà in avvenire molto avvantaggiata quando esisteranno profili di 
costruzione standard disponibili in ogni momento. Finora invece, 
salvo l'eccezione della ~ già ricordata, per ogni tipo di ossa 
tura si sono disegnati gli estrusi volta per volta, costruendo · aE 
positamente le matrici di estrusione. 
Oggi chi ordina vetture con ossatura in lega leggera :ha ancora la 
preoccupazione di garantirsi una scorta di profili per eventuali 
necessità di riparazione in caso di incidenti gravi, ben sapendo 
peraltro che la maggior parte di queste scorte passerà dal magaz= 
zino alla fonderia, quando il materiale rotabile cesserà di fare 
servizio. 
(*) E' bene sottolineare che tale guadagno è relativo solo al p~ 
so della struttura e non dell 'intera vettura. 
2.7. Comfort I abitabilit à, arredamento 
Premesso che è impossibile confrontare quantitativamente il 
comfort, perchè dovrebbe essere appli cato un metodo uniforme 
di tipo sperimentale (metodo ORE), da un punto di vista qua.-
litativo si può notare che le esigenze di comfort sono in tut 
ti i casi tenute nella massima considerazione. La qualità di 
marcia è sempre molto curata. 
Profili speciali delle ruote, qualità delle sospensioni, sp~ 
to isolamento termico ed acustico, disegno ergonomico dei se-
dili contribuiscono, insieme ad una decorazione interna ed e-
eterna di sobria eleganza, a rendere più attraente il viaggio 
in ferrovia. In molti casi l'assortimento dei colori e la ecel 
ta dei materiali di arredament o s ono suggeriti da esperti di 
particolare competenza. 
2.7.1. Sospensioni 
La sospensione è sempre a due stadi. La. primaria, cioè quella 
fre. carrello ed asei, è realizzata con molle di gomma ~e con 
eliche in acciaio. Per la secondaria, cioè quella fra carrel-
lo e cassa, è sempre più impiegata la sospensione pneumat ica 
a livello costante, utilissima in veicoli con un rapporto mol 
to alto fra carico utile e tara, particolarment e se in prese!! 
za di banchine rialzate almeno a livello del primo gradino. 
Con la pressione di aria che ei stabilisce nei cuscini a livel 
lo costante ei regola in alcuni casi (Z6400, ili, 644/804) la 
forza frenante e l'accelerazione. Con ciò non si eliminano i 
diepooiti vi ant is lit t ament o ed. antibloccaggio, ma se ne ridu-
cono molto le occasioni di intervento. 
32. 
I cuscini ad aria compressa assicurano anche una certa reazi ooe 
elastica in senso trasversale. Occorre però integrarli con mol-
le orizzontali o con tamponi di gomma. Si usano anche grarrli mo.!, 
le ad elica (Aln 66B) con rigidità trasversali controllate, che 
lavorano in tutti i sensi con f1IDzionamento analogo a quello dei 
carrelli standard Europei (Eurofima) •. 
2.7.2. Sedili 
La dispooizione dei sedili è generalmente vi&-&-vis, anche se 
CcIl la disposizione ad "aereo", ovvero con tutti i sedili orien-
tati in un senso (644/B04, XBD 4900), lo spazio può essere meglio 
s:f'ruttat o. 
L'adozione di poggiatesta è dif:f'usa nei canplessi utilizzati per 
servizi a medi o raggi o o praniscui (SNCB 06 e OB, RAEDe B/16 e 
12/12, B011940) , mentre non è prevista per il materiale destin~ 
to a servizi suburbani. Si tratta tuttavia di lm dettaglio che, 
almeno in Italia, appare gradito e vivamente richiesto da alclme 
categorie di utenza (pendolari con percorsi superiori a 60'). A 
questo proposito può essere interessante riportare alc1IDi risll;! 
~ati di un sondaggio di opinioni sulle vetture a due piani, es~ 
gutto dalle FS, nel febbraio 1917, in occasione dell' impiego 
sperimentale di queste vetture (francesi) su alcune linee del 
Compartiment o di Milano, intensamente utilizzate da viaggiatori 
pendolari: 
" in merito alla necessità che ci siano i braccioli 
per i sedili, i poggiatesta ed i ripiani portap~ 
.chi, dalle seguenti percentuali di risposte affe~ 
mati ve si nota che l'esigenza è più sent ita per i 
ripiani portapacchi, che la categoria' opeIai ed 
impiegati' ha espresso in maggior misura la neces 
33. 
sità di dotare le vetture di tali accessori c 
che tale necessit à aunenta con l'aumentare del 
la durata del viaggio: 
braccioli: 59,$% (studenti: 47,)%; operai ed 
impiegati: 66,2%; saltuari: 49,1% - meno di 1/2 
ora: 51,2%; da 1/2 ora a ·1 ora: 59,9%, più di 
1 ora: 68,~); 
poggiatesta: 41,9% (studenti: 32,~; operai ed 
impiegati: 45,1%; saltuari: 39,1% ~ meno di 1/2 
ora: 32,7%; da 1/2 ora a 1 ora: 40,2%; più di 1 
ora: 57,8.'); 
ripiani portapacchi: 87,2% (studenti: 86,)%; 
operai ed impiegati: 88,9%; saltuari: 80,1%-
meno di 1/2 ora: 76,9%; da 1/2 ora ad 1 ora: 
89,9%; più di 1 ora: 92,4%). 
Il 72% degli intervistati preferirebbe sedili 
poco comodi ma sufficient i per tutti i viaggi! 
tori (studenti: 82,4%, operai ed impiegati: 
67,~; saltuari: 76,4%). 
Risulta, peraltro, che la maggiore importanza 
attribuita alla disponibilità di posti a sedere, 
rispetto alla comodità dei posti stessi, dimi-
nuisce con l'aumentare della durata del viaggio 
(meno di 1/2 ora: 80,9%; da 1/2 ora ad 1 ora: 72,5%; 
più di 1 ora: 59,9%). 
Non è da escludere che tale risultato sia influs!! 
zato dalla circostanza che i viaggi di più ltmga. 
durata sono effettuati probabilmente dai pemola.-
ri che iniziano il viaggio nelle prime stazioni del 
percorso e che pertant o trovano più facHmente p<>-
sti disponibili sul treno. Per tali viaggiatori a.-
vrebbe infatti maggiore importanza la comodità del 
posto." 
2.7.3. Materiali 
Riguardo ai materiali impiegati va detto che, anche se in ge-
nerale ci si preoccupa di impiegare materiale che abbia buone 
proprietà. di resistenza, per la conservazione nel tempo biso-
gna fare affidament o sul canportamento del pubblico. 
2.7.4. Ventilazione e riscaldamento 
Il problema del riscaldamento è particolarmente complesso in 
veicoli che eono s oggetti a variazioni continue della dens ità. 
di occupazione. D'altra parte dati i periaii di peI1llanenza l'2 
lativamente brevi, gran parte dei viaggiatori mantiene duran-
te 11 viaggio l' abbigliament o pesant e che a.veva all'esterno e 
preferisce una temperatura ambiente piuttosto fresca. 
Ne consegue che la potenza riscaldante è di solito relativa.-
mente modesta, mentre grande importanza viene data alla ventila 
zione che in certi casi supenl i 40 ricambi all'ora. 
lA AKN ad esempiO riscalda soltant o col calore prodott o dalla 
f'renat Ul11. reost at i ca. 
Ne~le BABDe 8116 per il solo riscaldamento circolano 1500 m3/h 
di aria per carrozza, che s Opnl i 13 o C aum~nt ano a 4000 per 
portarei a 6500 m3/h quarno la temperatura interna arriva a 200 c. 
In neSS\Ul caso viene pnlticato il raffreddamento estivo dell'aria, 
che, & parte la grande potenza richiesta, avrebbe un funzionament o 
precario, data la frequente apertura di molte porte e la continua 
ed irregolare int rcd uzicrle di aria esterna calda e non deunidi-
f'icata. 
2.7.5. Rumorosità 
Deve essere almeno rispettata l'apposita fiche UIC. L'isolamento 
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teI1l1oacustico delle pareti e del tetto è generalmente assicurato 
da apposite vendci e pannelli. Gli intercomunicant i vanno pro-
tetti da. \ma doppia porla. 
2.1.6. Illuminazione 
Vengono di solito impiegate lampade fluorescenti, da 30- 40 w. 
E' auspicabile, per quanto possibile, il comando singolo. 
L'accesso alla ritirata deve essere ubicato fuori del comparti-
ment·o viaggiat ori. 
Va tenuta nel maas1mo c alt o la facilità di pulizia, e per quest o 
occorre studiare la posizione e la linea degli accessori (WC, la 
vabi, ecc.) in modo da evitare ogni ricettacolo. 
2.8. Prest ad on i in t razi one e frenat ura 
2.8.1. Velocità massima, accelerazione iniziale e accelerazione residua 
Nel 'lcaso di materiali impiegati per servizi locali, e quindi de-
stinati a frequenti avviamenti ed arresti, la scelta del 19.ppo:r-
to di trasmissione fl9. i motori di trazione e le ruote può esse- ' 
re fatta a seconda delle esigenze di esercizio o (1) minimizzan-
do il tempo di percorrenza. su 'lD'la determinata distanza (tratta t! ' 
po in piano e rettifilo) o (2) ricercando la lllassima accelerazione 
all'avviamento (in alcuni casi può essere più utile liberare una 
sezione di segnalamento a scapito del tempo di percorrenza) o (3) 
per risolvere alcune esigenze particolari (tratto con forte pen-
denza od altro). 
Il rapporto ingranaggi viene quindi calcolato, avendo presente la 
potenza dei motori di trazione e le caratteristiche degli aziona= 
menti, ~eguendo un processo di ottimizzazione che ottenga lo sco= 
po richiesto entro i limiti del carico termico ammesso per i moto 
ri o per quegli altri organi che eventualmente intervenissero a 
limitare la potenza della motrice. 
Fra le condizioni sopra richiamate la (l) è quella generalmente 
richiesta per i treni del 2° tipo (vedi §. 2.1) essendo la con 
dizione più importante per un esercizio di tipo ferroviario. 
Una volta definito il rapporto ingranaggi è in conseguenza defi= 
nita la velocità massima del rotabile che, nella maggiore parte 
dei casi, è qùella che corrisponde al numero di giri limite con 
sentito agli indotti dei motori di trazione. 
Nei servizi suburbani, con distanze medie tra le fermate comprese tre. 
i 2500 ed i 4500 m, si raggiungono velocità massime tra i 90 ed i 
120 Km/h. La s~luzione prevalente nei casi esaminati si trova a 100 
0120 xm/h; fanno eccezione con 88 Km/h la ~ (che ha fermate a 
distanze di un Km ed anche meno) e con 140 Km/h le~, la 06 e 
la 08, i treni FS (tutto materiale adibito a servizi di media di-
stanz~.) 
Nel caso delle 472, la scelta del rapporto di trasmissione è stata 
preceduta da una indagine dalla quale è risultato che, rapportando 
l'automotrice per 120 Km/h, i percorsi a velocità maggiore di 100 
Km/h sarebbero stati appena il 10% del totale. 
Si è cos1 mantenuto (come per la precedente elettromotrice ~) il 
rapporto per 100 Km/h, col quale viene conseguita in avviamento una 
2 
accelerazione di 1,15 m/sec , insieme ad un comportamento molto briI 
lante sul tratto a pendenza 40 ~ esistente ad una estremità della 
linea cittadina. 
I fattori determinanti delle prestazioni (velocità media), nei servi 
zi a breve raggio, sono però, oltre la velocità massima, anche l'acce 
lerazione all'avviamento e l'accelerazione residua disponibile alle 
al te veloci tà. 
Per una data potenza installata .su un veicolo, variando il rapporto 
di trasmissione si può aumentare l'accelerazione residua, ad una pr~ 
fissata velocità, a scapito dell'accelerazione di avviamento o vice-
(*) Ltalte:mat iva può essere chiarita CCtl l'ausilio del diagre.mma sfor 
zi-velocità (sul quale è riportata anche la curva delle resistenze al-
moto) di due locomotive a corrente continua del tutto identiche tza.nne 
che nel re.pporto di tre.smissiCtle fre. motori di tre.zicne ed assi motori. 
f 
v 
Nelle due locomotive la. coppia max del motore in avviamento è identica, 
e pertanto nella locomotiva (1), con re.pporto di tre.smissiCtle più rido~ 
to, lo sforzo di tre.zione a.ll'avviamento è più elevato di quello della 
(segue nota) 
locomotiva (2), mentre è più basso il valore de11a velocità a11a 
quale la tensione di alimentazione del motore re.ggÌ1.mge il valo-
re max ammissibile. Oltre questa velocità, mantenendosi costante 
la tensiCl'le di alimentazicne ed il numero di spire di eccitazio-
ne, la corrente, e perciÒ la potenza, varia in re.gicne inversa 
della velocità. la coppia, risultante dal rapporto tra la poten-
za. e la velocit à, varia quindi in ragione inversa del quadrat o 
de11a velocit à. 
Ne ccnsegue che la locomotiva (1), la quale in avviamento ha lo 
sforzO di t re.ziCl'le più elevat o, viene ad evere, ne11a marcia a 
tensicne costante, sforzi di tre.zione più deboli di quelli de11a 
locomotiva (2). 
Questo ragionamento si può ripetere per ogni valore di indeboli 
mento di campo. E poichè la velocità max si re.ggi1.mge di solito 
con l'ultimo gre.do di indebolimento. di campo ne consegue ancora 
che la locanotiva (1), la q1Ble ha la maggior acceleraziQ1e in 
avviamento, ha la minor accelere.zione residua alla massima velo 
cità. 
Come si può notare da11a figura, a11a velocità V, la locanotiva 
x 
(2), che ha. una accelerazione di avviamento inferiore, dispcne 
ancore. di una forza accelere.nte (AC) superiore a quella della lo 
comotiva (4) (AB). -
Nature.lemnte, la locanotiva (2) è teI1Ilicamente più sollecitata 
dalla locomotiva (1) perchè a tutte le velocità, oltre quella di 
fine avviamento, assorbe una corrente più elevata. 

Pertanto nella scelta del rapporto ingranaggi si deve decidere qua-
le delle due accelerazioni, residua alle alto velocità o di avvia-
mento, premiare rispetto all'altra. La scelta naturalmente influen-
za la velocità massima, nel senso che quanto più si tende a premiare 
l'accelerazione residua tanto più elevata risulta la velocità massi-
ma o, viceversa, quanto più si premia l'accelerazione in avviamento 
tanto più bassa risulta la velocità massima (*). 
Nel decidere quale delle due soluzioni adottare si deve tener conto 
che: 
- una buona accelerazione .ll'avviamento è necessaria perchè, nei 
ser~izi ferroviari locali, con dista~ze tra le fermate dell'ordi 
ne dei 2-4 Km, essa determina, insieme alla decelerazione in fre 
natura, la velocità commerciale 
una buona accelerazione residua alle altre velocità è necessaria 
perchè possono essere frequenti i casi di perturbazioni dovuti al 
distanziamento dei treni e, in tali casi, è indispensabile dispo~ 
re di una buona "ripresa", come si dice in gergo automobilistico, 
dopo un rallentamento. 
La soluzione naturalmente va studiata di caso in caso. 
In linea generale si può dire che buone doti di accelerazione in av 
viamento vengono sfruttate al massimo quando i servizi effettuati su 
una linea, con frequenti fermate, sono omogenei ed omotachici; le 
metropolitane/quindi(costituiscono il caso pi~ esemplare di servizio 
ferroviario cheabbiso~aed utilizza appieno elevate accelerazioni ini 
ziali. 
(*) non deve quindi meravigliare che treni specializzati per serv~z~ 
vicinali possano essere caratterizzati da una velocità massima elev~ 
ta, anche al punto che, a causa della ridotta lunghezza delle tratte 
tra due stazioni contigue, nella pratica tale velocità non verrà mai 
raggiunta: la elevata velocità è infatti la conseguenza della neces-
sità di disporre di una buona accelerazione residua. 
Buone doti di accelerazione residua alle alte velocità sono inve 
ce particolarmente necessarie sulle linee ad elevata intensità di 
circolazione, aove i servizi effettuati sono promiscui e non om~ 
tachici, dove cioè coesistono servizio viaggiatori, di lunga pe~ 
correnza e locale, e servizio merci. 
Per i tipi di materiale rotabile esaminati sono riportati, nel di~ 
graroma di fig. 2.3, i valori delle accelerazioni di avviamento e di 
quelle residue a 100 e 120 Km/h. 
Poichè il diaeramma è su scala locaritnica le di agonali (a 45 g~ 
di) danno la percentuale dell' accelerazione residua rispett o alla 
accelerazione di avviamento. Inoltre il segmento che congilmge la 
accelerazione residua a 101} Kin/h con quella a 120 m/h misura il 
rapporto tra queste due accelerazioni: quanto più questo segmento 
è corto t anto miGliore è la "ripresa" alle alte velocità. 
I treni tipo ~ della DE, e SEn~, da questo punto di vista, 
hanno prentazioni molto elevate, in corrispondenza di elevati va-
lori della potenza. 
Più contenute ma sempre brillanti le prestazioni dei treni SBB §iJ.§.. 
e Sl;CF z6400, entrambi ad alimentazione monofase. 
I treni a cor!'(>nte cOl'!tinua P0 1 e G"..I delle 'E". S . e ~c:;300 della 
SNCF sono un poco al disotto come valori assoluti, ma in sosta~1za 
come valori percentuali, almeno a 100 Kin/h, si trovano s'.tlla ste.§. 
sa linea di procettazione per quanto riguarda questa utilizzazione 
della potenza . l'Tel dia.:;:remma sono anche riportate le situazioni r.el 
campo di treni rimorchiati da loccmoti ve i precisament e si -sono aG-
giunti: 
- treni francesi con carrozze a d ue piani tipo AB con loccmotive 
40. 
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bicorrente serie 25100 (*) funzionant~ in monofase e con il IV.p-
porto avente velocità massima di 130 Kin/h, nelle composizioni con 
4 e 6 rimorchiate; 
treni FS con carrozze suburbane tipo nB e locomotiva 646 nelle 
canposizioni 5 e 1 rimorchiate. 
41. 
Si può notare che da un punto di vista dell'accelel'3-zione residua questi treni 
si collocano nella fascia più alta, come ere. da aspettarsi in rela--
zione alla potenza delle l06anotive,molto gre.nde rispetto al numero 
di carrozze rimorchiate. 
2.8.2 Utilizzazione della potenza 
I diagrammi di figura 2.4 e 2.4. bis (separati in due gruppi per ra-
gioni di chiarezza grafica) danno i valori della forza di trazione 
disponibile per unità di massa (N/Kg), a pieno carico, alle varie v~ 
locità, valori che, diminuiti della resistenza al moto e della parte 
necessaria ad accelerare le masse rotanti, corrispondono all'accele-
razione ottenibile. 
Pertanto,alle basse velocità, in considerazione del basso valore del 
la resistenza al moto, i valori,indicati nei diagrammi in N/Kg,poss~ 
no essere assunti direttamente come valori di accelerazione all'avvi~ 
2 
mento in m/sec. 
Da tali diagrammi si può vedere anche come nei diversi casi sia ri-
solto il compromesso accelerazione iniziale - accelerazione residua. 
Problemi analoghi si presentano per la definizione delle caratteri-
stiche di frenatura elettrodinamica, quando questa sia presente. 
La fig. 2.5 dà i valori della forza frenante specifica, di poco infe 
riori alla decelerazione ottenibile. 
(*) Si sono cor.sidere.te tali locanotiVe invece di quelle serie 11000 :I\::-1: of 2.si 
che nel re.pporto merci (vel. masso 90 Km/h) e in quello pasceJ' r:e ri (vp. l. 
masse 150 m/h) non sono paragonabili come campo di velociti ai t~ :.:;' r::J:, 
aìlt ana! ric i. 
La sola indicazione della potenza nominale non permette un confro~ 
to completo fra diversi treni; sfuggono infatti caratteristiche c~ 
me i fattori di sovraccarico e di elasticità del motore (rapporto 
tra la velocità massima e la velocità minima a çui è disponibile la 
potenza continuativa).Per tale motivo si è preferito calcolare per 
ciascun rotabile l "area dei diagrammi di fig. 2.4, 2.4. bis e 2.5~ 
il valore di dette aree può essere considerato un indice signific~ 
tivo e comparabile di utilizzazione della potenza. 
Nel diagramma di fig. 2.6 sono indicati i rapporti tra le aree spe 
eifiche suddette (riferite cioè alla massa a pieno carico) in trazi2 
ne e le potenze nominali specifiche. 
Questo rapporto è anch'asso un indice dell'utilizzazione della pote~ 
za dell'apparato motore. 
Si nota una sostanziale uniformità di progettazione per tutti i 
rotabili esaminati; i valori del fattore di utiliz7.azione della 
potenza oscillano fra il u.inimo di 2 ed il massimo di 2,7; i val~ 
ri di punta sono ottenuti nei treni ital~ani (801 e GAI), francesi 
(6400, 5300), svizzeri (12/12 , 8/16) e nel belga 06. 
Nel diagramma di fig. 2.1 sono indicati i rapporti suddetti relati-
vi alla frenatura. I rotabili che presentano valore nullo del fatto 
re non impiegano la frenatura elettrica; il tedesco 412 e l'italiano 
GAI sono i rotabili che meglio utilizzano la potenza in frenatura. 
I valori delle aree dei diagrammi di fig. 4, 4 bis e 5 sono riporta-
ti nella °tab. 2.6, dove sono indicate anche le caratteristiche dei 
rotabili esaminati, rilevanti ai fini della determinazione delle 
prestazioni. 
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Do' Bo' B' B' D' B' Bo' Bo' Bo' Bo' Bo' Bo' Do' Do' Do' Do,l so ' Bo' Bo' Bo' Bo' Bo' l_p._,c'.~ l ~:~_i_o_(M_O_L_) __ -!1_13_0_' _B_o_'_-+'_A_l_l_A_...+l_O(.I' Bo' l Bo' Do' 
I "no,., .d.".nt. VUOtd' 61 54 I 120 ! 125 62 14 7. . 1)8 114 140 106 110 110 170 
_ __ ~~~ _______ m_as_s_i_m __ at-__ 74 _____ rl' ___ 6_a ___ ~I __ l_50 ____ ~I __ l_69 _____ +-_8_5 ____ +-_____ -+ ______ ~--1-8-1---~--1-66--_+--1~7G----t--l-35----t-----_+------~r_ __ 2_11 __ -1r-_12_5 ____ ~ 
99 
i . vuoto 
! l~a. s ca Totale (t) massima 
I 
~ .?assep . convenzionali 
127 
167 
533 
r:,a :,!. ~ ~ i (75 )<g/pass. ) I /. - --
, 107 . / 220 
135 ~ 275 
374 733 
1,82 1,85 
187 
276 
1187 
1,99 
122 
220 
1307 
0,90 
245 
325. 
1067 
2,75 
. 329 
M9 
1600 
1,84 
136 114 218 
181 166 290 
575 696 960 
4,17 2,15 1,81 
164 
223 
787 
2,24 
301 
376 
1000 
3,5 
! 317 
! 
I 484 
I 
11427 
2,45 
170 I 149 
217 212 
627 840 
3,62 2,47 I Potenza continuativa 1,68 I ~_e.er pans. (max) (KW) 
f ?otenza cqntinuat~~·va~1---------+-------+--------+--------+-------~------~------~--------+--------+--------+--------t------~---------1r--~----t---------t 
. per maSf;a. a pieno ca- 5,39 5,04 4,95 8,6 5,36 9,036,56 13,26 9,04 6 . . 7,89 9,31 7,23 10,46 g,n '"~c ... !KWh) -1 
: ·~~~;o;~n;---I~T-I6--zt-.--1-1~'~3---t---1-1-'-1-+--------+1--2~3-'2----+--14-· -,5----~1-7-,2----+-1-2-,-5---+~-~2-7,-8---+---2-2-,-6--4---1-5~,-6-. --+--2-0-,-5---+-1-8-,-6--~i -~-4-,-4-.---1r--2-7,-2----t---2-4-,-4---t 
l ve!. rife-rito . . n.d. I 
l alla massa . - Fren. - - 10,3 6,4 - - 21,2· 27,1 6,6 20,5 . - i - 23,0 17,6 
43. 
! ·
_J8
·_~L
 ::
:r-
.
:':
 ' .
.
 
: 
~:! 
.
.
.
 
1 •
•
 :
:
.
 
: •
•
 
l.::'"
 .:.::
 
:.' .
'.; 
.
 
'.:':
 .
 
'
-
1 ..
.
.
 ;~'~:.
" ·~
t.::;:
·_~
~=:
:=}
_·· ~:
-::=-_"
.~!,,""
-; : • 
.
1 
: 
: 
.r~
'···.l
·t...
,.\ 
'
.
 
-~"
:"'
:-"
F' ';"-'
\~
="\
"'" 
I 
I
.
 
I 
l'
 
I· 
.
 
.
 
l'
'
'
'
'
 
'
"
 
,
 
.
.
.
 
.
1· 
l' 
,
'
.
 
.
.
'
 
.
 
.
.
.
:
.
.
 
'1: 
.
; 
\ 
'
I 
'
,
'
 
~ 
.
.
 
:. 
.
-
1 
:.
' 
:'"
1''
' 
'
:'
1
' 
:.
.
.
 
.
 
.
 
~I: .. 
Il
 
•
 
: •
.
.
 
::·'l'~
:':'' --.
:.l ..
 
: -
'. 
' .
.
 
··
··
1 .. ·:
 .
.
..
 : ...
.
 '
1-
: ·
·
,·
1···:
 ~-;
: ...
.
.
.
 1. .
.
.
.
 
"'4
"'1.':
 ... l' 
.
.
 
·
l····
 ':'1
'':
:'
' 
.
},
.
,
 
"
i" ...
.
.
.
 
l"
 
.
: 
'
,
.
.
.
 
.
.
.
 
\ 
' 
\ 
.
 
I 
O
 
•
 
I 
I 
1
'1
"
 
l' 
.
.
 
.
.
 
i .
.
.
.
 
I 
.
 
.
•
.
•
•
 
"
1
'"
 
.
.
•
 
"
.
 
,
 
.
•
 
.
.
.
.
 
•
 
,
 
.
 
l'
'
'
 
.
 
.
 
.
 
.
.
 
.
 
.
•
 
.
 
.
.
.
.
.
.
.
.
 ' 
'
.
'
 
.
.
.
.
.
 
,
.
 
"
 
,
.
 
l'
' 
.
 
.
 
,
 
,
 
' 
;
1
,
·
 
,
 
.
 
)( 
:
'
.
 
l:
: 
I.
,
'
 
.
.
.
 
: 
'
.
.
.
 
.
:
.
:
 
:
:
.
 
'
I 
.
 
I:
" 
'
.
:
:
:
.
 
.
'
.
 
'
l'
: 
.
.
 
:
"
 
.
 
I 
.
 
I 
I
,
"
 
I 
.
 
.
 
t I 
' 
•
 
111
'
=
 
'-
71
-·
 
_
.
 
'-
1'
--
-
;-,
 
.
.
 
'
1
,·
' 
.
 
-
,
 
.~r
.-
~
r
-
-
'-
:-!·-
t7-
-
I--
_
.
 
.
 
.
-
~
 ..
.
.
 '-
' 
-
-
'
~
I-
-'
lr
-
-
:
-
I-
f-
' 
_
 
.
.
 l.
 •
.
.
 '
:
-
.
.
.
 
·
 
.
.
.
.
 ·
·
 
.
.
 
1 .. -
;·· .
.
 ,
 ..
.
 : .
.
.
 
~ 
I 
' 
.
.
 ,
 
.
:: 
!' 
'.~.
' 
:. 
'; 
.
.
 
:!
 
:!
; 
d:
' 
.
 
.
'
.
 
I::~
 .
:' 
:::
 
I.
 :
;:.
' 
I
.
 
l!
 
·
1 
! 
l 
I: 
i'
 
'
,
I 
l
'
: 
j 
3 
,.
=
 
.
 t.. 
.
.
.
!.. 
·
·
·
1·
··
· 
,
"
o
 
'-
1'"
 
.
.
.
.
 l· .
.
 
·
 .
.
 ·
r .. ·
 ..
..
 ,
 
..
 -
.
.
.
 
.
 
..
 
I ..
 
·
 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 
'.1'"
 
'1
 ..
 
1 ...
 
.
.
 
1..
. 
.
.
.
.
.
.
 
,.
 
.
.
.
.
 
,
 .
.
.
 
"
'j":
' ~.: 
.
.
.
.
.
 1..
.. 
.
.
.
.
 
; 
; 
I 
.
 
,
 
"
I 
l' 
3 
"
 
l
'
 I
 
,
.
.
 
.
.
.
 
'
l' 
.
 
.
 .
 
,
 
"
 
.
 
:P'
 '"
 
.
 1
 . 
I 
.
 
.
 
,
 
I 
"
 
,
 
I 
.
 
f
t
' 
.
 
'
i 
I
l 
"
'
1
 
.
.
 
.
,
 
.
.
 
,
 
.
.
.
 
,
.
,
.
,
 
I 
.
 
I 
I 
+
 
.
,
.
 
t 
I 
.
 
.
 
.
 
W
. 
'
\ 
.
 
l 
',
"
 
.
 
,
',
 
"
.
',
' 
.
:.
"
 
: 
I 
'
,
.
: 
.
.
 ,
.
:
:
,
.
'
;
.
.
.
 
'
.
 
,
 
.
.
 
' 
.
'
 
: 
.
 
.
'
,
 
I 
.
 O
' 
'-
'
 
I .
-
'~'i
--
r:
-r
-
1-'
,
 
'1 
.
,
 
I 
'
"
.
 ~ 
.
 
-
"
 
"
.
 
-
-
T
-
' 
'
-
'
-
_
-
'
_
o
 -
-
T
-'
 :
-
,
"
 
-
.
 
_
.
 
.
 
.,
'
c
I-
-:-
.
.
.
.
.
.
.
 : 
.
.
 
-.~
_ .. 
_
 
.
.
.
.
.
 ; .
.
.
.
.
 
·
·
·
1· ..
.
.
 
.
_
 
!.
 
i 
i 
"
 
'.
 
i.
' 
:
;,
::
 .
.
.
.
 
I· 
.
:.
 
: 
.
 
,
,
'
 
.
'
 
:'
 
I:'
 
',
 
.
.
.
 
: ,
l '
 .
.
 
: 
; '
.
,
 
.
 
,
'; 
~'I 
.
 
:, 
! 
t
;
 
I 
I 
l'N
' 
.
.
 
I...
. 
.
 
.
.
.
 
l''
 
.
.
.
 
1 
•
 
·
1·
 ..
.
.
.
.
.
.
 
"'
1'
"
 
·
 ..
 1·· 
.
 
il 
.
.
.
.
 1 ..
.
 
,
 
.
.
..
.
.
 
·1 ..
.
.
.
.
.
 
,
 ..
.
.
.
 
l 
.
.
.
 
,
 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 
,
 
.!7.
~ .......
.
.
 ~ .
.
.
.
.
.
.
.
 
I 
.
 
,
 
.
.
 
.
.
 
I 
.
 
I 
I 
'
.
"
'
,
 
.
 
.
 
l' 
:
.
.
.
.
.
.
 
.
.
 
'.
 
i .
 
s::
"
 
.
c· 
: I 
.
.
.
 
.
; 
t.
~ 
.
 
l
'
'
 
.
.
' 
f:·; 
+'
 
..
 r:
·,
 
.
 
I 
.
 
,
 
l 
I·
.
.
 
.
 
"
 
.
 
i 
.
.
 
.
 
.
.
 
z 
aiO
 
.
 
.
.
 
ì 
.
.
.
 
Z 
4
0
 
' 
,
 
.
: 
I 
! 
.
,
 
'
.
'
 
"
1
 
I 
' 
•
 
I ca 
.
-
.
 
'
.
-
'-
._
-
' 
..
..
:.. ..
.
 -
.
 
.
 
.
 
'
i' 
':"
'T
 
! . 
.
 
'
,
.
 '
-
,
 ..
.
.
 
~,
.
. 
'
.
.
.
.
.
 -
-
_
_
 
1 _
_
 
.
-
.
,.
..
..
.: 
.
.
.
.
 ~ ...
.
 
.
.
.
.
:..
L,_
. 
..
..
:....:
...:..
.... 
--~
--
-.
.
 ·
_
·
1'-
·
_
·
 
_
·
 .
.
 ·
 .
.
 
t .. ·
 
.
.
 ·
j! ..
.
.
 
•
 
I 
,
'
:
~
. 
~
' 
.
.
.
.
.
.
.
 
,
 
.
 
l
"
"
 
,
.
 
,
 
·
 
"
 
.
 
l
' 
I 
•
•
 
•
•
 
•
•
•
•
•
 
I 
,
 
' 
,
 
•
 
j
,
 
•
 
"
 
I 
.
 
,
 
,
 
j
"
 
,
 
,
 
'
.
' 
I 
'
"
 
,
 
,
 
,
 
,
.
 
•
 
,
 
l
'
'
 
j 
•
 
N
 ~ . ..... . 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 :.
 
'
,
 .
.
 : 
.
.
.
 
d:,,
·
 ;"'1
:-' ..
 :.,.
; ...
.
.
 I .
.
.
.
 
: .
.
.
.
.
.
 
4"
 ....
.
 _
l.
 ..
.
 
:...
·1·,,
_
,
 .
.
 
1 
~ 
,
.
: .
.
.
.
.
 1. 
-
'
,
1,
 
.
.
 
,
_
 
zJ,a
I :':
'
1
'"
 
.
.
.
 
·
1...
. 
,
.
 
l'
': 
'1' 
I 
.
'
 
.
 
I 
I 
"
.
.
.
 
.
 
,
 
.
.
.
.
 
.
.
 
,
 
j
' 
I 
'
.
"
.
.
 
.
,
.
 .
.
 
-
.
.
 
.
 
_
I 
' 
5 
.
.
 
,
 
I 
.
 
I
·
 
.
.
 
·
 
'
"
 
l
''
 
,
.
.
.
.
 
.
.
 
I 
.
.
 
I 
I·
"
'
"
 
,
 
.
' 
,
 
t 
:
.
:
 
' 
"
:
"
:
'
.
"
:
 
: 
,
I
,
 
'
;
:
' 
.
.
 
'
:
 
,
I
 
,
 
,
,
'
,
 
I 
'
I
 
I 
-
·i· N 
'
7
',
' 
'.
-
.
.
 +
-
r·-:-
·-~
 .. _.
:..
.:.
...
LI . 
-
_
.
: 
.
-
;-+
-:-
'--
-:-
+:
_c
 .•
 +~
 .
.
 "
 .
•
 b1
.
 
L;-::
I-;-:
-~'G
 t 
.
.
 
-
-
.
.
.
.
.
.
.
 
~, 
.
.
.
 
-
.
.
 
-
.
 
-
:-
;.:.
....
..-:
.L 
.
 
.
-
-~
 .. -
·
 .
.
 ·
-
-
·
1 ...
.
.
.
 -
.
 
-
-
,.
. 
.
.
.
_
 .
.
 -
-
1.
...
.. 
.
 
=
 
i 
: 
I 
.
; 
.
.
 
I.
..
 
l::
: 
'
:'
 
.
::
 .
.
 
! 
.
1::
 .
.
 
,:
 
'
.
 
"
. 
::
.:
' 
! 
.
:
:
.:
 
:.
 
:
'
 
,
 
i 
.
: 
8 
1
6
 
.
 
l'
.
 
'
!. 
.
' 
.
 
i 
' 
.
 
: 
-
:.
. 
"
1:'
 
.
,
 .
.
.
 
-
; .
.
 
.
:! ..
 ,
 
'.
'; t
:·
 -
.
.
 
I ....
.
.
 
+
:.
: 
.
.
 :.
, 
.
:.
 
'::1:
:-'
 ':o
'!!':'
;: -
.
.
.
 
I·;
'T 
::1
" 
.
::
 .
.
.
.
.
 
J' ,
 !14
 7
2
 .
.
.
.
 
I 
r .
" 
·
 
..
. 
1·; .
.
.
 ::
-!-
.
.
.
.
 : 
.
.
.
 
,: 
.
.
 
I 
.
.
 
I I 
1'''1
' ; .
 
.
.
 
I 
I
,
 l
' 
.
 
.
i·'·
 
oJ 
.
 '
'
'
I 
.
.
 ,
.
 
.
, 
.
.
.
 ,
 
.
.
 
I
.
 
I 
'
.
 
'
1
'"
 
.
,
 
I 
.
 
I
.
 
l
' 
.
 
I 
,
 .
.
.
 ::j:. 
.
, 
,
 
I 
..
.
 
i"'r
,--.
:..;-
1-
.
.
.
.
 ·
 
! ...
.
 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
i.-
.
"
 
;"
: 
.
.
 
"
'
:'
 l
:, 
.
: 
.
.
:.:
..l"
 .
.
 : 
,'
.
:.
 
"
'
,
'
::
.
 
I:.
: 
:;1
' 
·~TI
_ .
.
 
-
-
+-
-..
.
 -ij
-'~
--:
-__
_
 
I 
'.
 
,"
 
: "
I: 
:.
:!. 
'
.
.
l.:..
..... 
·
 
.
.
 -,..
·-r·
-·~ .
. ~·.·
· .: 
.
.
.
.
 
-
-
;.,--
.
.
.
 : ...
.
 ; 
w
l 
l'
 
I 
.
 
I 
.
 
! ,
..
 
!. 
I 
.
!: 
·
1 
.
 
l'
' 
,
 
.
.
.
.
.
.
.
 
! 
,
.
.
.
.
 
I
.
.
.
 
,
 
I 
' 
,
 
,
 
I 
,
 
,
 
: I 
"
 
: :
 
'.
 
:;
. 
I 
I 
,
 
•
 
,
"
.
.
'
 
I 
,
 
'
,
l
:
'
 
,
 ,
 ,
 
,
 
' 
"
"
 
I 
' 
•
 
"
 
,
 
.
,
:
 
~ 
.
.
 
I.
·
 
,
 
.
.
.
 
I 
.
.
.
 
,
 
.
.
.
 
,
J 
.
.
.
.
 
q'
" .. ;.,
 
.
.
.
.
 
I· .
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 ] ..
.
.
.
.
.
 
,
 .
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 :1 
.
.
.
.
 ~. 
.
 
.
 
.
.
 
,
 
.
 
·
1.
· 
.
.
.
.
 
~_ ..
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 
·1· 
.
.
.
.
.
.
 ,.
 
l'
 ~
. 
.
.
; 
; 
.
 
~
 
,
 
.
'
.
 
.
 
I:
 
'
.
'
:!:
:
:
' 
,.
 
i
' 
'
.
"
~'
 '
.
'
 
.
.
.
.
 
: 
e .
.
 ' ~
 +
.7
 
ì
' 
'6 
6 
+
 
R
 
: 
.
.
 
'
;
 
"
I 
ti
 
.
.
.
.
 
f 
.
.
.
 
' 
v 
: 
' 
,
'
,
l'
:.
: 
"
 
I 
'
: 
.
,
 
.";
'!~
;
"
,
:
,
 
~
'
 
.
'
 
I 
I 
.
:
 
.
'
 
! 
,
I
 
•
 
,
 
I 
.
.
.
.
 -
.
.
 
-
.
 
-
.
.
.
 ,
.
_
 .
.
 
-
.
.
 .
,
.
.
.
.
L.
...
L:
..·
f-
'--
r-
.
.
.
 
~
 --:
.J..
..,.
..~ .
.
 _
' .
.
.
.
.
.
 1..
.
.
 
-
.
.
.
.
.
 
-
.
.
•
.
 
-
-
t.,
-
-
.
-
-
.
.
.
.
 
-
'
 
.
.
.
.
.
.
.
.
 -
-
_
.
 
.
.
.
J.
..
_ 
.
.
.
.
.
.
 
_
.
l4
ZQ
 ..
 _
.
-
.
.
.
.
 -
.
,
 .
.
.
.
.
.
 -
.
.
.
.
 
-
.
.
.
.
 ,
 .
.
.
 
I 
'l1
li 
.
.
 
1
1·:
: 
.
.
.
.
 ;
I:
!'
.
'
 
.
.
 
,
:
.
·
:
 
:1'
 
'.'1.1
.
'
.
1
,
 
"
 
'
1
' 
.
' 
.
,
 .
.
.
.
.
.
 1. 
.Ii 
.
 
'
j 
.
 
,
 
.
 
.
 
,
,
'
 
I 
.
 
,
 
I 
.
.
 
.
 
.
.
 
I 
I
.
,
 
-
.
 
.
 
I.
..
 
I 
I
,
 
I 
,
 
,
 
~ 1 , 
.
.
 
l. ,
 
.
.
.
.
.
.
 I·.
. 
.
I.
 .
.
.
 
,
.
.
.
 
.
.
, 
.
.
.
.
 
,
"
"
 
.
.
.
.
 
I ..
 ·
 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 1 .
.
.
.
.
.
 1.
 .
.
.
.
.
.
 
,
 
t, ...
..
 
·
 ~ ''l'~ . 
.
,
 .
.
.
.
.
.
 
I .
.
.
.
.
 
'1" 
.
.
 
,
 
.
 
l
"
"
'
"
 
,
 
·
 
I 
I 
.
.
 
"
.
 
,
.
.
,
 
H
'~
 
,
 
,
 
1
'
1
"
 
,
 
,
 
.
 
,
.
 
,
 
"
.
 
,
 
,
.
.
.
 
.
.
 
Si
o,
O
O
' 
I 
.
.
 
Z
-1
 
o
' 
.
.
 
,
 .
'
"
 
.
"
 
·
 
,
 
.
 
"
I
 
.
 
t 
f
'
 
"
 
'
I:
' 
,
 
,
'
"
 
l
'
' 
1'1'
 
'
.
.
.
.
 
•
•
 
,
'
"
,
 
,
 
' 
l
'
 
'
I
 
I 
I 
I 
.
.
.
 
_
 
.
.
 
_
.
.
.
 
_
,
_
o
 
.
.
.
 .
.
,
-
-
-
.
.
.
.
.
 
:1 
G
r 
.
.
 -
.
.
.
.
 :'
-
-
1-
-'
-
-
-
-
-
-
.
 
.
,
 
"
·
-
·
r·-
-
I-·'
 --
_
.
.
 
r-
-
J
.
_
 
.
.
.
.
.
.
 
,
 
.
.
.
.
.
.
 -
.
.
.
.
 
_
.
:
 
'1
 
.
,
 
.
 
,
 
,
.
 
'
,
 
.
.
.
.
 
,
 .
.
.
 ,
.
"
 
.
.
 
,
 
l'
 
.
.
 
'
'
l'
 
+
.
~
R
I 
l
'
 
'
+
..
a
R
 
l
' 
.
 
.
'
 
'I 
.
.
.
 
.
.
 
.
 
.
.
' 
.
,
 
.
.
.
 
,
 
.
.
.
.
.
 
"
"
"
 
.
,
.
 
"
'
.
.
 
.
 
1
'
\
' 
-
.
.
 
,
.
 
,.
 
I 
LI
' 
.
.
.
.
.
 
,
 
l
'
 
.
 
I
.
 
•
 
I 
,
 
:
,
 
' 
:
,
 
:
;
.
 
:
,
 
;
,
.
 
,
 
•
•
 
: 
•
 
; 
'
"
 
' 
,
 
,
I 
,
 
' 
I 
:
,
 
;
'
 
:'
, 
l 
r 
"
.
 
'
"
 
,
:
'
 
: 
'
.
 
: 
! 
'.
 
! 
O
::
: 
I· 
"
 
.
' 
L 
T
I
' 
-
i
,
 T
 
-
.
1 
.
' 
..
 
-
"
 
-
, 
'
,
-
.
1
.
 
.
 
I ,'
. 
,
 
.
.
.
.
 ' 
',
.
 
-
-
.
' 
.
J.
.
,
 
.
.
 "
 
I 
'"
 
.
l-
·
l·· 
,
 
g 
.
1
.
' 
i 
.
 
.
 
i'
·
 
'
:,'
 
.
:: 
::
;l'
 . 
:.; 
i:l.
 :
 l:; 
.
: i 
: 
"
 
,
l 
.
 
:;: 
'
:i
:-
" 
:;:J
>.
 :
'.
!.
 
i, 
! 
I 
i:.. 
i 
.
: :
 :; 
; .'
 
: i
. 
: 
,:j. 
.
 
: 
_
j;:
 
: 
i. 
:
! 
..
.
.
.
 
-
t-·
 
'-
-"
,-
I-
-+
'-
I-
~ 
.
.
.
.
.
L.
... 
-
-
-
.
-
-
, 
.
 
.
l-
-
-
,
"
 
-
.
-
f-
--
-7
-.
 
+
:-
1-
'+
 
.~_
L_
 .. 
-
.
.
.
.
.
 
_
 
.
.
.
.
 
-
-
-
'
-
'
-
_
 
.
.
.
.
.
 
I 
.
.
:
 
I 
I 
I
.
.
 
.
,
'
,
 
'
.
' 
: 
'
.
 
'
,
 
.
.
 
l':
. 
"
 
l
'
 
.
'
 
.
'
,
'
"
 
.
.
.
 
: 
.
.
 :
:
"
; 
I 
I
.
'
 
I 
: 
,
 
'
:"
 
.
 
:1'"
 
,
"
 
: 
.
.
 
"
 
,
 
I 
"
1
 
l
,
I
,
 
,
 
"
1
"
'
"
 
"
"
 
'
l
'
 
,
I 
·
,1
 
' 
I
.
.
 
"
 
"
"
 
"
 
! 
,
 
I 
I 
ca 
~-T
~.. 
.
,
.
 
"
 .
.
 i 
: 
"
'
-
' 
·
·
 
.
.
 
h~·: I
:.
:
.
,
:
 .
 
"I~:'
 · .. ·i
·
·
 
: ..
.
 
:1
.: 
.
,
.
:(
 ..
.
.
.
 
: 
.
.
.
 : 
"
'
:1
',:
': 
.
.
.
 :
..
. 
1 .. 
·
·
·
·
1 
.
.
.
.
 :1
... 
:'
.
: 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 
' 
.
.
 
"
 .
.
.
.
.
 
;:.:
.: 
,
 .
.
.
.
.
.
 
;. 
·
1 ..
 
: 
.
.
 
i .
.
 
:
.
 
"
j"l 
' 
_
 
.
.
 :c.
~.~
 ~4~:
· -;
-~ .. 
-
-
F', -
-
:.h'
 ;::: 
::;. 
:,: 
!~; : >
T ~,
j"'. 
;,:
(
',
 
: 
:; 
\ 
,
.
:;
 :1:
: ~:\J
I:: ::
. :
 
.
i'·.
 
.
':
'
,
 
.
 
:~·~r
-:·~b
. ::"
1':
:' ::::
I.~:: "
:; ::
:' .
 ::'.
 ~
-i-
.
.
 -
: ..
 
-~._
 .. _~
_., ..
 -
: .
.
.
.
 ! 
.
 
"
 
.
•.
.
.
.
 
1..
.
 
.
.
 
.
.
.
.
.
.
 
'
1
""
 
l .
.
.
.
 
,.
 
,
 .
.
.
 
_
 .
.
 1 .
.
.
.
.
.
.
 
1 ....
.
.
.
.
 1 .
.
.
.
.
.
.
 
,
 .
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 
,
 .
.
.
.
 1 .
.
.
.
 
,
 
.
.
 
I.
..
 
'!I 
.
 
I .
.
 
·
 
.
 
l''
' 
l'
'' 
'j"';'"
 ...
 
:L~ ..
.
.
 ~ ,
 ..
.
.
 ~j...
 ..
.
 
I
·
 
'
"
 
I 
.
1. 
.
 
,
 
.
 
.
 
,
 
·
1 ..
.
.
 
·
 
.
 
.
.
.
 
.
.
.
 
.
 
I 
.
 
.
.
"
.
 
.
 
.
 
,
 .
.
 
,
 
'.
.
 
I 
.
.
.
 
,
 
.
 
.
 
"
C
' 
·
+1
' .
.
.
.
 
·
 
.
 
I 
I 
.
,
.
"
,
 
.
 
.
.
.
 
,
 
.
.
.
.
 
"
.
'
 
,
 
.
.
 
,
 
.
.
 
.
.
.
.
 
"
 
I 
.
.
.
"
 
.
,
 
.
.
 
.
.
.
.
.
.
.
,
.
.
.
 
,
.
 
kW
 t 
' 
-
T.
-f.
...
...
..!
:--
.
.
.
 ~
 
; 
: 
.
.
 
' 
,
:;
 .
.
.
 
,.
:.
 
::
. 
~
.
: 
.
.
 
'
:
' 
,
:
 
~.'
. 
:'
: 
: 
.
,
.
 
,
 
;
: 
' 
"
,
 
.
.
 
l
' 
.
 
"
 
l 
I 
.
.
.
.
.
.
.
.
 ~ .
.
.
.
.
.
.
.
.
 
.
 
·
 
.
.
 
J
"
 
'
,
' 
.
 
I 
.
.
.
.
 
,
 
.
.
 
,
 
1 
I 
.
 
I 
I 
I 
l
'
 
I
·
 
.
 
.
 
':'J~'
 
: 
: 
:.
' 
i C
) I
 
1 
~
 
.
.
 
' 
-~~"
'l!~'
: ::
'3
"
 
:>
; .
.
.
.
.
.
 
·
i·;· 
,:'
5
:-
~::! 
"4i
~::·i
·:~· 
:~:7
: ; .
.
 
i .
.
.
.
 1 
.
.
 
·
9 
.
.
.
 
j 1
10
: 
11 1
 
:-
-l' ~"
2 
.
"
: 
:1
:3
1 .
.
.
 ; 
.
'
 
l .
,
 
.
 
.
 
I 
·
 
"
 
,
 
.
.
.
.
 
T 
,
.
 
,
 
.
.
.
.
 
:i 
.
 
.
 
.
 
I 
I· 
.
,
 
l.
..
..
..
l 
.
 
.
 
.
 
,
 
.
-
+
-
~ 
.
t-.
.
 
.
 .~
.-
.
.
.
.
.
 ~..
. 
' 
.
.
 
'
l{
' 
.
.
.
.
 
.
'
;"
'1
._
 
.
.
•
•
 
I.
 
•
 
.
,
 
.
.
 
:T
' .--
'
-
_
1 ..
.
.
.
.
 .
;...
._ 
.
.
 
.
.
.
.
.
.
.
::
-
.
 
.
 
! 
.
.
.
 
-
-
r
'"
 
.
.
 
_
, 
.
.
 
-
_
 .
.
.
 
-
.
.
.
.
.
.
.
 
':':
"'
1 
·
 
::
, 
.
 
: 
.
 
I 
.
 
'I 
.
 i 
.
 
: i 
"
 
"
 
'
,
'
,
'
 
: l' ~ I
: 
,
.
,
'
 
~ ~: 
! 
: 
l
'
'
'
.
 
"
 
:
:
 
l ~ i,
 !:
', 
,
 
: I
 
.
 
,
 
~ 
I 
j
.
 l
''
 
.
 
i 
"
 
,
 : ·1
 
' 
'
;
 
I 
.
.
 
,
 
~ 
I
,
 
II
I 
I 
I 
.
' 
:: .
.
 : 
.
.
 ·
1::
 :''
'
1 1:''
 
.
\ .
.
.
.
.
 
! ..
.
 
' 
'l'' 
i:'
: 
:.
:.
 '::;l'
:;~ :~.
:I" 
'.
 
:/-;
.; ~: ..
.
.
.
 : 
.
.
.
 -
I.: .. 
~ . ..
.i~I~
;':· :
'J: .
.
 
·~:":,
,,·.~
~4··
· l'J
'':
 ·j
·~L.
·~!I_·· 
~:·I .
.
.
 
::
.i
'·:
 
.
: .
.
 ~.
 
~
. 'I 
; 
: 
.
; 
'
1 
.
 
I 
.
.
 
,~
.
 l;'
 
f"
~ 
.
 
.
 
'.
1;
 
IP 
l"·
~ 
~~
nl
ìl
 
_
lo
 
!-
+n
ll
aa
l5
.:~
I:I
I': 
"
"
1
 
' 
,
.
 
,
 
.
.
 
_
-
-
1--'-
~.
-
-
-
+
-
•
 
r
-
+
-:
-:
--
-1
-:
--
1'
:-
' 
-
r
-
'
~"
 
B
I
.
 
.
 
.
.
.
.
.
.
.
.
 
-
.
.
.
.
.
 -
.
_
 .
.
.
.
 
,
.
.
.
.
.
.
 
-
"
_
"
I 
i
'
 
,
 
I 
"
I
 
"
 
,
.
 
"
 
•
•
 
•
 
.
,
 
l·
"
 
I 
I 
.
.
.
 
,
 
.
 
.
 
"
 
.
.
.
 '
 
.
,
 
.
 
.
.
 
.
 
"
'
"
 
.
 
I 
,
.
,
 
l' 
.
 
,
 
.
 
•
 
.
,
 
I 
' 
'
"
 
' 
,
I
 
I.
"
. 
,
 ,
 
,
 '
 
,
 .
 
,
 
.
 
I 
.' 
·
L ....
 
,
 .
 "'
J ..
 
'
j" 
.. 
j.
 
.
1 
.
.
.
.
.
 
I .. ·
··
·
,·
..
 
.
 .
.
 
.
.
.
,.
: ..
.
.
.
.
.
.
.
 ]T
 . I·
· .. ·
· 
'l'' 
.
.
.
 
,.
 
.
 
'
l' 
,
 4
1'" ~ 
:· ..
 ·b·~
 
..
 
i ..
 : ..
.
.
 
' ..
 
t
..
 
:
.
 
.
.
.
 
•
 
.
:
,
 
I 
·
 
.
.
 
.
 
.
'
;
 
.
'
; 
.
 
:,
.,
 
,
.
.
.
 
,
.
 
.
 
.
"
 
.
 
'
.
 
'
'
'
,
 
.
.
 
,
' 
I 
"
'i, 
.
"
 
I 
.
.
 
.
 
,
.
 
,
 
.
.
 
-
1
' 
,
 
.
 
1 
,
 
l
'
 q"
 I
"
 
,
.
 
I.
 
.
.
,
 
.
 
.
,
.
.
 
.
,
 
I 
))l
'·,,
:n 
'.
c
a
r 
.
 
.
 
.
 
I 
I 
~
 
I 
•
 
"
 
"
 
•
•
 
"
 
"
,
 
.
'
,
 
"
l'I
I 
' 
,
 
,
!
 
•
 
_
.
 
.
 
'
7
' 
.
.
 
'
-
-
-
;-
.
"
 
_
.
L 
.
•
.
 
-
-
t-
.
.
 
~-
:-
-
.
.
 jL
7-
~'
-
:-
',
 
r-
-t
--
: 
,
 
,
.
 
~.-
-
:+
-.
 
j.
.
 
.
+
 .. '
-
!-
T
-·
 
.
-
.
-
.
.
.
.
 -
: .
.
.
.
 
-
.
.
.
.
.
.
.
 
-
.
.
.
 -
: .
.
.
.
.
 
!! 
.
.
 
i \
: 
;:
 
I,
: 
I 
; 
: 
"
 
,
:;
.
::
: 
I 
: 
'
j
 
'
<
 .. 
"
 
l
'
'
' 
.
,
 
'.
!' 
,
 
: 
.
 
: 
I 
: 
' 
"
 
i
'
 
.
 
.
 
"
 
.
.
.
.
.
 
1 
.
.
.
.
 
"
1
" 
.
 
: 
.
 
I 
'
'
l'
' 
l'
''
 
.
 
'1' 
.
.
.
 
'.1''
' ..
.
.
 ,
 .
.
.
.
 
,
 .
" 
;". 
: ...
 
·
:·1 
.
.
 
: :
.-
. 
.
.
·
1·
 
.
.
.
.
 
.
 
,
 
.
 
,.
 
8-
" 
.
 '
l'
.
 
"
,
:1
",
: 
I 
.
 
'1 
.
•
 
.
 
.
.
 
;
.
 
•
 
.
 
I 
"
 
'
,
'
 
.
.
 
'
i 
: 
I
,
 
ì:
. 
l'
! 
,
:
 
;,
 
,
.
t;
: 
'
.
i 
"
'
'
1
1
;:
:'
 
t
"
 
4""
';'
~: 
il,
': 
'. 
,
l 
,
I 
"
 
,
'
;
,
 
"
 
'
.
i 
:.
; 
:
:
 
.
 
_
.
"
'-
:1
-' 
.
_
).-
.
,
-
~
.
-
_
l..
_.
...
...
:..
.l 
r
-
' 
-
-
-
,
-
-
•
 
.
.
.
.
.
.
:.
j..:
...f
-..
"-i
-.-
--
.
_
-
+
-
.
-
-
.
.
.
.
.
 
_
 .
.
.
.
 _
 
.
.
.
 
_
1
_
..
..
..
 
_
 
.
.
.
.
 1 
'. 
; 
.
 
l'
 
i. 
.
; 
l
'
.
'
'
.
 ; 
l.
 
.
);
 
'
!
 
1 
.
,
 
.
.
 
:;
: 
.
 
.
 
; 
! 
i 
l
'
 
.
 
I 
,
 
.
! 
I 
:
;
 
.
 
I 
.
,
 
,
.
 
,
 
,
 
"
,
 
l.
. 
,
 
,
 
.
t:·
 
,
 
,
 
.
1 
I 
.
.
 
l
'
'
 
.
 
•
 
'
r
'
 
..
 ,
 
.
..
..
 
~~.~.~
. ~:l
l~: ~r
~~D.
o~JC
~:~~~
 .. ~J~
~~l
~: t~
~·~~~
~~J
~~~
~fE·" 
;~:i
~lrl
~~C)
.r .
J~ ~
~~ .. t
o)er'
 &~ ..
 
~~~
~~~
I ~~
Lr--
:~ .. 
~.:-
.-
_
: ....
. 
_
-
;: ... _
 
..
. 
~ .. -.. 
~~--.. I
 
.
 
; 
T
'
i
 
.
 
4-
' 
.
 
'
.
 
I 
I 
'
.
'
 
,
 
.
:
'
 
I
.
,
 
I .
'
 
.
.
.
.
,
.
 
I 
.
 
,
 
I
·
 
.
.
 
I 
•
 
; 
.
.
.
 
1 
m
a
 
s
lc
a
 
a
 
p
ie
n
o
,
 c
 
rl
iC
c 
.
 
i 
' 
.
.
.
 ,
 
.
.
.
 
·
·
1·
 
,
.
.
.
,
.
.
 
.
 
.
 
.
'
 
.
.
 
:
'
 
j
.
.
.
 
,
"
 
.
•
.
 
I.
 
.
 
; 
I.
.
.
.
 
.
:.
 
: 
i-
•
 
.
.
.
.
 
' .
.
.
.
 
_
.
1 -
.
.
 L
 
.
.
.
.
.
.
.
 
,
 ..
.
.
.
.
.
.
 : .
.
.
.
.
.
.
 
:._
 .
.
 :.L 
l' ._ ..
 :-..
 
-
-
·
1·-·
 
.
_
:_
 ..
.
.
 ~--
·_
:h,
 .. 
-~-~
,,-J
~. ~
.L .
..
 J 
.
.
.
.
.
.
.
 ~ ....
.
 -
.
.
.
.
.
.
 -
.
: ..
.
.
.
.
.
 ~_. 
_
 
.
.
.
 ~-.
.
 .
.
L. __
 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 
-
L .
.
 I· .
.
 : ..
.
.
.
.
 
·~ .. ··I
· .. 
~,,-'·
 .. ~. 
: 
i 
: 
: 
; 
: 
; 
"
 
.
: 
i 
! 
'1'" 
I 
l
'·
 
i 
: 
I 
: 
~ 
i·
·
·
·
1 
,
 
l:
 
!
:
 
:~:l~ 
..
.
 :1~_
 :_~:
_ ~~:
 .. : ... 
:.: 
..
 : ..
. 
J. ,
 
..
 J __ 
': ~.~:
.~~ .. :
L· 
_~ l'~
 ~~
 ~
 _J~
.~ ~~
L.: ~
.~L 
.
J._.
 
_
.: ..
..
.
..
..
 : .
.
.
 
_
.
i._
. 
.~:_
~ .. ~ .. 
: .
.
.
.
 _
:.
:.
 
:~_: 
: 
.
.
.
.
.
.
 1.,,:
 .... 
_
 
.
.
 :~ ..
..
 L ..
.
.
.
.
 : .. 
.i 
_4_;--- ~-- ---: .. _~_._-
2.8.3 Valori del peso aderente e dell'aderenza minima necessaria 
La questione delle prestazioni è legata alI' aderenza disponibile 
(ra.pporto t~ forza di trazione e carico sull'asse) in avviamen-
to, quindi ai valori di peso aderente rispetto al peso totale (pc.!: 
centuale di aderenza). 
Per. illust ~re "la situazione si sono riportati sul diae~mma di 
fig.2.8la percentuale di peso aderente ed il fattoredi aderenza 
richiest o in avviamento. 
Si trovano in migliori condizioni (rinpetto al pericolo di slii 
tamento) i treni che hanno basso valore del fattore sopracitato, 
che sono i treni 472 e 420 della DE, .1?L.11 della SBB, tutti a pi~ 
.. 
na adere!1za, ed i t reni ALe 801 delle FS, 4030 delle 03B e 06 e 08 
d~lle SNCB, ad aderenza parziale. 
Un'altra fascia ~ occupata dai treni Z5300 e z6400 delle SNCF e 
8/16 delle SBB. Si può pensare che questa sia la zona di massi-
mo sfruttamento dell'aderenza (tra 0,15 e 0,20) per veicoli con 
motori a corrente continua eccitati in serie. El ev~dente tra 11al 
tro, la comune origine progettativa sotto il profilo dell'aderenza 
dei due treni francesi che pure hanno diverse percentuali di peso " 
aderente. 
r eI dia.:: r" ... ::una d.i fig .2.9sono i ndicate le velocità maiie sulle 
varie tra.tte comprese f~ 2500 e 4500 {;l. Si vede chial'3.mer..te 
corn e i treni con minore accele:r{3.zione residua scadano in velo 
cità media sulle tl'3.tte più hmghe e, per converso, a pari v~ 
lOCit 2: , abbian o mig liori prest a zi od sulle tratte più brevi 
(acceler{lzioni di avviamento più ele"vate). Il cOOlprcrnesso più 
Opportuno dipenderà dal servizio da svolgere, cioè dalla di-
stanza media t~ le fermate. 
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Le prestazioni più elevate corris pondono alle potenze specifi 
che mac,ziori. 
Finalmente nel 'grafico di fig. ~.10 sono in certo modo :sinteti~ 
, , 
zate le indicazioni dei diagrammi precedenti. E' riportata i!! 
fatti in funzione del fattore di aderenza minimo richiesto, 
la velocità media su una tratta di 2500 m, distinguendo quat-
tro gruppi di valori percentuali del peso aderente sul peso t~ 
tale a massimo carico. 
Si nota che nelle due fasce di aderenza parziale realizzabili 
con treni comprendenti automotrici, il materiale rotabile fra!,! 
cese occupa ' le posizioni di punta come prestazioni sui 2500 m; 
in particolare, lo Z5300 nella fascia 40-50% e lo Z6400 nella f!:: 
scia 50-60% • 
Tuttavia queste prestazioni sono ottenute per valori piuttosto e-
levati dell l,aderenza minima in avviament o (intorno al 2~). Le 
prestazioni dei treni GAI e A1e 801, piuttosto vicine a quelle 
dei treni francesi, sono ottenute in condiziC!'li molto più trar4ui.!. 
le, cane stabilità dell'aderenza. 
I treni rimorchiati da locomotive di serie, e quindi non specia-
lizzate per servizi locali, offrono buone prestazioni se le locc>-
I 
moti ve vengono uti lizzate a piena caratteristica. r-::a ciò presupp~ 
ne di poter disporre di almeno 0,28 di fatt ore di aderenza. con 
ogni 'condizione di via (cioè meteorOlogica). Ciò si potrà forse ot 
tenere con adeguati dispositivi antislittanti, con equipaggiamen-
ti a thyristori di più sofisticata progettazione, o con motori asi!! 
crani; altrimenti si dovran.'1.o ridurre le prestazioni in modo da 
rientrare in quel valore 0,2 (1/5) del fa.ttore di aderenza, che 
solo i francesi sembrano sfruttare con treni di automotrici e ri 
morchiate. 
45. 
Considerazioni analoghe possono' darsi per qu.a.nt o concerne le condi 
zioni di aderenza ove si ' volesse adottare la sola frenatura elettro 
dinamica sulle. . .... tfttromotrici o locomotori. 
2.9 L I apparato motore 
Per le motrici elettriche e Diesel-elettriche il motore di traziCl'le 
è sempre un motore aCommutatore. Esso può essere ~e1 tipo a corrente 
continua vera e propr~a (A.KN, ili, 06, 08, 644/804, ALe 801/940) op-
pure a corrente ondul~ta o del tipo monofase diretto per l'alimenta-
zione a 15 KV 16 2/3 Hz. 
I treni FS (AIe 801) e SNCF (Z5300) utilizzano circuiti tradizio-
nali con contattori,reostato di avviamento e combinazione motori per 
la regolazione della velocità. 
I treni SNCB e i?S (GAI) impiegano invece la tecnica statica più 
modema per la .regolazione della velocità dei motori. 
L'eccitazione dei motori_ è .generalmente in serie con più gredi 
di shuntaJgio, oppure con shuntaggio continuo; in alcuni casi si 
ricorre ' ad tni'eccitazione compound. con componenti di eccitazione 
indipenient e fino al 50%. 
Il motore a cOl:lllmatoré ha ormai raggiunto sia dal punto di vista 
;rogettativo che costruttivo i limiti delle sue possibilità di 
progresso. Per ottenere prestazioni più elevate e sostanziali ri 
duzioni di peso per il motore di trazione (e quindi per il carrello, 
trasferendo il peso sulla cassa come maggior peso ' dell'apparecchia= 
tUra), si deve ora passare al motore asincrono alimentato a tensio= 
ne e frequenza variabili, tencolocia che esce ora. dalla fase speri-
mentale e che avrà le prime applicazioni pratiche di serie agli ini-
zi degli anni 'SO. 
46. 

Nella trazione Diesel la scelta del motore termico è evidentemente 
, importantissima, poiché è dal suo buon funzionamento che dipende la 
economicità e la affidabilità di tutta l'automotrice. 
I 
E' netta la preferenza verso motori ampiamente pl~9vati, anche se non 
1lI0dernissbi. La SNCF adotta il Saurer SDHL di 330 KWormai in prod~ 
zione da parte di diversi licenziatari (OM,Creusot) da quasi 25 anni. 
Centinaia di questi motori sono in ser-vizio in Italia, in Spagna, in 
Francia ed in Portogallo. 
Le FS adottano per i motori r.cll~ ALn 668 un~ s~elta elastica, di gr-a~ 
de praticità. Le successive serie di automotrici Aln 668 (10 ' negli ult! 
mi 23 anni) sono sempre motorizzate con 2 motori orizzontali a 6 cilin-
dri della potenza di circa 200 KW ciascuno, ed in ogni momento 11 moto-
re applicato costituisce la versione ferroviaria del motore più recente, 
che si trova in produzione di serie presso la grande indus.tria del sei 
tore camionistico e/o trattoristico. (*) , 
La DB nella sua nuova politica di approvvigionamento automotrici ha 
voluto mettere a punto un motore esplicitamente ferroviario di pote~ 
za intorno ai 300 KW (si tratta esclusivamente di automotrici monomo 
tori). 
A questo scopo ha esperimentato per alcuni anni sulle automotrici 
prototipo diversi motori r~crcedes, r·1an e Dcutz (qucsti ultimi, se 
condo la tradizione della casa, raffreddati ad aria). 
-(*) Si tratta di motori che, essendo pr-odotti a diccine di migliaia, 
dispongono di attrezzature di costruzione e di collaudo estrema.nente 
efficienti, il cui costo è adeguato al grandissimo numero dei pezzi 
fabbricati. L'assistenza ed i ricambi sono s~mpre dispùnibili cd a 
condizio:.i r.\olto convenienti. Ne risulta una importante economia di 
acquisto e di manutenzione ed un e:'cvatissimo grado di affidabilità. 
Le ALn 668 vantano ,una regolarità di servizio eccezior.alè., con ur.a 
freqilenZa di incovenienti gravi (chiamate di riserva o sospensione 
del treno)notcvolmente inferiore ad un caso oeni 1.000.000 ài K~ ' 
percorsi. 
La conclusione, come era da aspettarsi, è che tutti 1 antor! h~n= 
no funzionato egualmente bene, !TIa ch\! nessuno di essi ha a:lle spal 
le l'appoggio eszenziale di una produzi.one di grandissima serie. 
2.10 Rapporto numero assi motori/numero nssi portanti 
La soluzione di. avere tutti gli assi" motori è certamente la più fa:: 
vorevole per sviluppare la massima accelerazione alla partenza. 
Però di fronte al notevole costo che questa versione comporta, 
la tendenza di oggi, anche per i treni di auto~otrici, è quella di 
concentrare la potenza su un minor numero di assi con conseguenti 
vantaggi economici sia nell'acquisto che nella manutenzione. Si te~ 
de cioè. nei rotabili moderni, al massimo sfruttacento dell'aderenza 
e della possibilità di aumento della potenza massica'dei" motori di 
trazione. 
Sullo sfrtrttament o dell'aderenza. nel caso della t zezione in c.c., ha 
influito in modo rivoluzionario l'impiego dei tiristori. che ha per 
.esso di realizzare tipi di alimentatori statici (chopper) per i m2 
tori di trazione, che consentono una regolazione continua, senza scali 
. .Di, dello sforzo di trazione, con Wl aumento valut ab il e in non meno 
del 2rJ1, nel coefficiente di aderenza rispetto alle soluzioni cenvenzional: 
Fra le soluzioni esaminate soltanto le elttromotrici tedesche in le 
ga leggera ~ e 472 hanno tutti gli assi motori (per ~e ~ va te= 
nuto presente che sulla linea percorsa ci sono tratti con pendenza 
fino al 40%1 e le .vecchie elettromotrici svizzere RABDe 12/12. 
Anche il rapporto 2/3 è poco frequente. Lo riscontriaToo nelle AY~ 
unità a due corpi su tre carrelli, in cui sono motori i carrelli 
esterni (schema Bo' 2' Bo') e nelle ~ inglesi: 
tre vetture con rimorchiata al centro e motrici all'esterno 
(schema Bo' Bo'~2' 2'~Bo' Bo'). 
Prevalente è il rapporto 1/2. Lo si trova sulle automotrici 
Diesel ~ e ~ (schema Bo' 2') e sulle automotrici FS ALn 
~ (un asse motore ed un asse portante su ciascun carrello: 
lA-Al), sulle ZG400,sulle FS ALe 801 e ALe 644 e 804 (2 mo; 
trici esterne, 2 rimorchi interni, schema Bq' Bo'~2'2' + 2'2'+ 
Bo' Bo'), sulle elettromotrici belghe doppie 06 (un asse motore ed 
un ·asse portante su ciascun carrello: A1-1A-A1-1A), sulle qua~ 
druple 08 (2 motrici all'interno 2 rimorchi all'esterno, schema 
2'2'+Bo' Bo' +Bo' Bo' +2'2'). 
L'esempio più probante è quello delle unità svizzere RABDe 8/16 
con due motrici esterne edue ri~orchi interni, che cfr~tituisco= 
no le più vecchie (1965) RABDe 12/12 formate da t~e motrici; la 
costruzione in lega leggera del nuovo materiale e l'impiego di 
soluzioni . più moderne nella regolazione dei motori fanno sì che 
le nuove unità MnRr~ hanno praticamente le stesse pr~stazioni del 
le precedenti r~~. 
Non va dimenticato comunque che il rapporto peso aderentel'peso 
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totale è sempre più favorevole del rapporto fra il numero degli assi motori e te 
tali, dato che l'asse motore pesa di solito più dell'asse port~ 
te; in certi casi la differenza, a pieno carico, arriva al 30%. 
Si scende anche al rapporto 1/3 sulle auto~otrici Diesel france 
si XBD 4900 (un rimorchio interno e due motricì -esterne, ciascu 
na con un carrello motore ed un carrello portante) e sulle austri~ 
che 4030 composte di motrice e due rimorchi (il secondo rinorchio 
con cabina di guida è detto rimorchio pilota, schema Bo'Bo'-2'2'-
2'2'). Il rapporto 1/4 è stato usato per la soluzione, peraltro 
non molto recente, delle unità SNCF a corrente continua, Z5300 
(motrice +3 rimorchi). 
2.1'1 Impiego dell'elettronica di potenza (*) 
Nei sistemi di regolazione dell'energia che va ad alimentare 
i motori di trazione la più importante innovazione è l'impi! 
go della elettronica di potenza. 
Agli indubbi e notevoli vantaggi che essa offre si contrap= 
pongono ancora costi molto elevati e, alcune perplessità ad 
adottare tecniche nuove che comportano problemi di riqualifi .. 
cazione del personale addetto alla manutenzione. 
E' facile però prevedere che entro alcuni anni, sia per la 
riduzione tecnologica dei costi, sia ~er una maggior confide~ 
za da parte di chi deve utilizzarle, le apparecchiature elet= 
troniche finiranno per imporsi in misura praticamente esclus! 
va. Molte aziende per ora preferiscono accostarsi al problema 
con gradualità e con prudenza, decidendo l'applicazione di aE 
. . 
parecchiature elettroniche ad una parte soltanto dei veicoli 
oIÙinati, in modo che, c CI1 modest o aggze.vio di spesa e c CI'l 
un limit~to rischio di inconvenienti dovuti ad inesperienza, si 
possa cominciare a formare nel personale una 'Hcosc ienza ele! 
tronica", che sarà poi utilissima quando queste nuove tecniche 
avranno raggiunto la diffusione che ci si attende. . 
E' opportuno sottolineare che in Italia le FS sembra adotteran 
no l'elettronica di potenza per tutti f rO,tabili di futura or= 
dinazione. 
(*) Vedasi appendice al § 2.11, per una breve descrizione dei 
principali componenti dell'elettronica di potenza. 
Le difficoltà ed i ri~ultati dell'impiego delle nuove tecno 
logie legate all'uso dei tiristori sono molto diversi per 
la corrente continua e per la monofase. 
Mentre nel monofase a 16 2/3 Hz ancora si hanno esempi di ali : 
mentazione diretta dei motori a collettore (vedi la 4030 au= 
striaca), nel m9nofase a frequenza industriale ormai da tempo 
l'unica soluzione adottata è il raddrizzamento con diodi al si 
licio e l'alimentazione dei motori con corrente .ondulata 
(cioé una corrente con una prevalente compon~nte continua 
ed una componente alternativa molto minore dovuta al rad= 
drizzamento delle semi onde a frequenza doppia della corren 
te primaria). 
Il progresso più recente consiste nell'impiego ~ei diodi con 
trollati (thyristors) che, oltre a raddrizzare, permettono 
di regolare in modo continuo da zero al massime l'intensità 
media della corrente che va ai motori, 
Con i thyrist ore si può usare un t rasformat ore c on un solo ra?," 
porto, eliminando canpletamente i vari scalini di trasformazio-
ne ed il graduatore (ci~a 30 tacche) sull'alta o sulla bassa 
tensione. La regolazione è continua e l'aderenza ne è fortelJe~ 
te avvanté..gé;i.ata. L'impianto è più semplice e no::1. so:;getto aci 
usure. (col vecchio sistema, i contatti del GOOllIlutatore . richied~ 
no invece una frequente manutenzione). 
:nel campo della monofase, la recolazi 'me elett ronica (pont i a 
~iodi controllati) è usata sulle 420, dove ~ canpletata con una 
eccitazione c anpound (anch' essa cont rollata elett ror.icamente) 
dei motori di trazione, col risultato complessivo di ottenere 
1.IDa ca:r6-tteristica di trazione eccezionalLlente elevata a tutte 
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le velocità. fl.nche la 26400 ha un sistema di modulazione elet-
tronico che permette tra l'altro di ricuperare sulla linea di 
alimemazi one monofa3e l'energia generata in frena.tu:r<l. dai mot o 
ri di t razi one. 
Nella trazione in corrente continua l'introduzione della tecnica 
dei t iristori ha comportato da un lato maggiori difficoltà ma 
ha avuto un effetto assai più rivoluzionario di quello apportato 
nella trazione monofase. 
Fra le diverse soluzioni possibili le uniche che sembra si siano 
affemate per l'alimentazione dei motori di trazione ferroviaria 
Bono: 
(1) il chopper per l'alimentazia1e di motori di trazione in c.c. 
(2) l' imrerter per::' 'alimemaziQle a tensione e frequenze varia-
bili di motori di t razione asincroni. 
:fiìltrambi i sistemi hanno portato nel campo della corrente con 
tinua. il fondamentale privilegio della corrente alte~lata di 
JX>ter variare, ma.'1tenendone inalterato il proo.otto, il valore 
di ciasc uno dei due fattori dl#lla potenza elettrica: tensione 
e correm e • 
. , 
Il risultat o più important e della tiristorizzazi one nella t ~ 
zi one a c orrente c ont inua è che si può eseguire l'avviamento senza 
dispersione di energia, non- essendo più necessario creare ca-
dute di tensione nel reostato. 
Ciò porta ad una discreta economia di energia, e ad una re= 
golazione dell'avviamento senza gli sbalzi corrispondenti al 
5;~ . 
la esclu3ione discontinua delle resistenze, causa di inizi di 
slittamento; ne risulta avvantaggiata l'aderenza (si può in consegue~ 
sa,ridurre il numero degli assi motori), e vengono eliminati i 
sovraccarichi sulla linea di contatto e sulle sottostazioni elet 
triche di alimentazione dovuti agli avviamenti di tipo tradizio= 
naIe. 
Per contropartita gli alimentatori statici sono ingombranti, p~ 
santi, costosi e generano uno spettro di armoniche molto molesto. 
Sintetizzando, i pregi e i difetti degli alimentatori statici po~ 
sono essere così richiamati: 
pregi: 
eliminazione di gran parte degli organi elettromeccanici; 
souplessc nella regolazione della velocità e degli sforzi (po~ 
sibilità di utilizzare in modo con~inuo il diagramma F-V); 
ridotta manutenzione; 
rapidità di interventi delle protezioni; 
co~patibilitàcon gli automatismi; 
possibilità di effettuare sforzi di trazione più elevati all'a~ 
viamento grazie alla eliminazione delle discontinuità caratte= 
ristiche dell'esclusione reostatica e causa di inizi di slitta= 
mento; 
ridotto consumo di energia agli avviamenti; 
indipendenza della potenza del rotabile dal valore della tensi~ 
ne in catenaria (ottenibile solo con particolari progetti e non 
sempre vantaggioso); 
possibilità di impegnare coefficienti di aderenza più elevati; 
possibilità della frenatura a recupero. 
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difetti 
aumento del peso dell'apparecchiatura; 
costo elevato; 
minor rendimento durante la marcia; 
necessità di mano d'opera molto specializzata per la manuten-
zione; 
generazione di armoniche di corrente circolanti nel binario 
(disturbi ai circuiti di binario) 
Poiché la comparsa degli alimentatori statici nella tecnica del 
la trazione è relativamente recente, la sua tecnologia è ancora 
in evoluzione e quindi pesi e costi sono destinati a diminuire. 
In conseguenza della poca esperienza a tutt'oggi fatta con questi 
tipi di azionamenti un esame dei pregi e dei difetti non è fa= 
cilmente quantizzabile in termini economici. 
Nelle automotrici belghe 08 si è scelto il chopper, mentre per le 
472 si è rimasti allo schema convenzionale ed altrettanto si è 
--- , 
fatto per la parte a corrente continua delle 313 bitensione. Per 
le elettromotrici veloci Z2 della SNCF, il progettò originale a 
chopper è stato abbandonato, quando si sono avuti elementi suf= 
ficienti per valutarne i costi e, pur riconoscendo che si tratta 
di un passo indietro, si è fatto ritorno al sistema reostatico. 
Va te~uto conto peraltro che la Z2 è una automotrice veloce (160 
Km/h) destinata a fare poche fermate e quindi non molto sensibile 
all'economia di avviamento. 
Il "c;hopper" d'altra parte non deve essere adottato soltanto per 
ottenere un avviamento graduale e non dissipativo, ma anche per 
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conseeuire altri importanti vantaggi che solo l'elettronica può 
dare, e che sono stati sopra richiamati. Sono considerazioni di 
questo genere che hanno portato alla scelta del chopper nei treni 
644/804 in Corso di costruzione per le FS, scelta opportuna, visto 
anche il servizio tipicamente locale al quale questo materiale è 
destinato. 
Sulle RAJDe 3/16 è già applicat o il :re.ffreddament o ad oli o dei 
thyristor::;; tale tecnica, anche se non condi visa da tutti i c<>-
struttori, può rer:dere, a parità. di pote~_za, più com?atto l'azio 
nanento e sCr.lplificare il probleJ:la del filtraggio dell'aria di 
venti~azione. 
!.12 Sistemi. di frenatura 
La classica frenatura con ceppi di ghisa striscianti sui cerchioni 
viene nel materiale automotore quasi sempre fiancheggiata se non iI! 
tegralmente sostituita da altri sistemi come i freni a disco, oltre 
alla frenatura dinamica, reostatica o a recupero per le motrici elet 
triche o Die~el elettriche, ed idrodinamica nel caso di motrici Diesel 
. idrauliche. 
L'applicazione del freno a dischi presenta qualche difficol.tà costrut 
tiva soprattutto per gli assi motori. Così sulle 4030, 801/940 e GAI, 
---- ---
i dischi sono montati 5010 ·sui rimorchi, sulle 06 e 08 i dischi degli 
assi portanti sono calettati sull'asse, mentre quelli degli assi moto 
ri.sono applicati da entrambe le parti alle ruote. 
Spesso Bono conGervati i freni a ceppi, più che altro con funzione di 
ravvivatura del cerchione (ceppo pulitore) per migliorarne l'aderenza; 
il contributo dei ceppi alla frenatura è appena del 15%. 
S5. 
Il freno dinamico agisce ovviamente soltanto sugli assi motori e per= 
de efficacia a bassa velocità. Esso deve perciò venir integrato anche 
per ragioni di sicurezza dalla frenatura meccanica sugli assi portanti 
ed eventualmente da una frenatura sussidiaria sugli assi motori che in 
terviene soltanto al di sotto d'una certa velocità. 
In genere, il freno reostatico agisce sugli assi motori fino ad una 
certa velocità, oltre la quale interviene il freno meccanico; la d~ 
/
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celerazione che si ottiene è dell'ordine di 0,8 - 1 m sec. In casi 
di urgenza il freno meccanico agisce sugli assi motori anche a velo- . 
cità più alta, senza escludere la frenatura reostatica; la decelaziò 
-2 
ne arriva allora a 1,1 ms. 
La composizione fissa di questi tipi di treni consente di ottenere 
, soluzioni e sistemi di comando del freno che sui treni ordinari sa-
ranno possibili solo quando sarà stato introdotto l'aggancio autom~ 
tico. 
Cosi sulle 08 è applicato il freno elettropneumatico, mentre il si-
stema Westcode è montato sulle 11l. 
In molti casi l'intensità della frenatura, sia meccanica che dinami 
ca, viene regolata dalla pres:-ione esistente nei cuscini della so-
&pensione secondaria pneumatica. 
Il freno a pattini magnetico è applicato o almeno predisposto in al 
cuni casi. ma è assai dubbio che il costo e la complicazione che ne 
derivano siano giustificati da un'ulteriore diminuzione della distan 
za di frenatura. che di solito è già abbastanza ridotta. Comunque. 
non tutte le Amministrazioni ferroviarie ne a~ettono l'uso. in alc~ 
n1 casi è accettato solo come freno di emergenza, raramente come freno 
di esercizio. 
-, 
i.13 Diametro ruote, passo carrelli 
L'opportunità di tenere il piano del pavimento più basso possi= 
bile, ha fatto dimenticare la vecchia regola pratica per la qU! 
l~ il d~etro delle ruote non dovrebbe essere inferiore a 850 mm. 
Le ~ a ruote usate hanno 780 mm e le 627/628 addirittura 710 mm 
(790 mm sempre a ruote usate raggiungono le RADD 12/12 e RADDe 8/16). 
Occorre comunque considerare che l'altezza del pavimento sul piano 
del ferro non può essere posta ad un livello minore di 200T250 mm. 
al di sopra del diametro delle ruote, se non si hanno necessità di 
maggiori volumi nel sottocassa per l'alloggiamento di apparecchia: 
ture elettriche di trazione. 
I diametri maggiori p.es. 1020 sulle Z 5300 e 1010 sulle 08 sono im= 
posti dal primitivo della ruota dentata calettata su~l'asse motore, 
che non può scendere sotto una certa misura per contenere gli sforzi 
sui dentoi e non avere moduli troppo piccoli. 
Significativo il fatto che il rimorchio delle ~, prima ricordate, 
ha ruote col diametro di aoq mm. a nuovo. 
Il passo dei carrelli, che influisce sulle dimensioni del telaio e 
quindi sulla massa semi-sospesa, viene mantenuto in limiti modesti: 
per i carrelli motori è pressoché generalizzato ' il passo di 2500 mm 
~ccettabllc per le velocità massime cui è destinato questo tipo di 
treni); °i carrelli portanti possono essere di passo minore 2300T2400 
mm con evidenti risvolti di carattere economico. 
Le ~ scendono sui. carrelli dei rimorchi a 1670 mm, 11 che per la 
velocità di 120 Km/h non produce d'altronde preoccupazioni per insta 
bilità dinamica. 
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APPENDICE , Al § 2.11 
. n DIODO E IL TIRISTORE 
1 canponenti fondamentali di tutta l' elett ronica di potenza usat i 
in ttazione SQ'lO 11 diodo ed il tiristore (o diodo controllato). 
EntJ6.mbi i canponenti SQ'lO formati da cristalli di silicio, nel 
reticolo cristallino dei quali, l'introduzione di atani estra.nei 
(impurità) determina la CCl'lducibilità: di tipo N o ·di t ipo P a 
seconda del tipo di impurità immessa. 
U'la gi\IDzione ' ~N fra. due cristalli forma \ID diodo (si ha passa~ 
gio di corrente nel senso P ~ N, mentre il senso N ~ P è bloc-
cante). anodo 
I 
p 
N 
I 
catodo senso di 
conduzione 
Fig. 1 - Costituzione e simbolo 
di un diodo 
lh tiristore è costituito da quattro cristalli di silioio a1tema 
. -
ti vamente di tipo P ed N, 
o 
anodo .. ~ 
l .. 
p 
- . I . 
;rado di N 
-4- T Fig. 2 - Costituzione e simboli di un tiristore - E Ida - .~ " 
senso di 
catodo conduzione · 
cane può osservarei in figuI6 nella costituziCl'le di lm tiristore 
nei due sensi si ha sempre almeno lma giunzione bloccante (tipo NP). 
th t irist ore non eccitato, pertant o si comporta cane '1m isolante ed 
interrompe il circuit o nei d \le sensi. Soltant o quamo riceve '1m 
impulso d'accensione fze. elettrodo di comando e il catodo, e Be 
la tensione applicata è nel senso della conduzione, comincia a 
condurre e continua fino a quando la tensione non si inverte o 
can'lmque non Bi annulla. 
Per ricaninciare a condurre anche qmndo la tensione si ristabi-
lisce nel senso giusto, occOrre 1m nuovo impulBo~ 
Va chiarit o che l' impulBo di accensione è necessario soltant o per 
iniziare la conduzione, ch poi si mantiene da sola e può venire 
interrotta soltanto per potenze pare.gonabili a quelle che sano in 
gioco nel tiristore (*) 
Si riportano appresso le principali. applicazioni di diodi e tiri 
st ori. 
(*) Una porta a battente senza 
serrature si comporta verso 
un vento pulsante com~ un diodo 
semplice. 
Una piccola serratura a scatto 
che blocca nella posizione 
di chiusura la rende invece 
ànaloga ad un tiristore. Il 
vento non potrà aprire la 
porta, anche soffiando nel 
verso giusto, fino a che un 
impulso esterno (di minima 
potenza) non richi~a per un 
istante il chiavistello; poi, una volta ,aperta la porta, la ser= 
ratura non può fare'più nulla, fino a che un colpo di vento in 
sertso opposto non rimette la porta in posizione di chiusura. 
GO, 
l Raddrizzatore nonofas e 1.. 
El cQstituito da un ponte di quattro 
Gl. 
A diodi orientati come indicato in fig.3 fig. 3 
Qualunque sia la polarità dei morsetti A n ai qua l i v iene collegnt3 
la sorgente alternata, il morsetto C sarà sempre positivo e d i l nor 
setto D sempre negativo. 
In altre parole sia che la corrente venga da des tra fi 8 .4 a o da 
sinistra fig. 4 b essa uscirà sempre in alto e rientrer à sempre 
in basso. 
- -
- -
t ~ ! I t 
Fig. 4 ~ f 
- -
- -a b 
Una alimentazione monofase sui morsetti AB da luogo ad una corre n 
te raddrizzata sui morsetti C D. (fig.5J. 
. Fig. 5 
CD -
~ 
La corrente monofase raddrizzata ha ancora un elevato grado di ir;-
regolarità e richiede per essere impiegata in trazione un opportu,-
no fil trC'ggio o spiana;nento, che si ottiene con circuiti ;~. '_ Avtivi. 
1.2 Raddrizzatore trifase 
Seguendo lo stesso principio si dovrebbero impiegare per le tre fasi 
3 ponti con in totale 4 x 3 =12 diodi. 
1·1a come si vede in fig. 6 i collegamenti necessari sono sol tanto 6 
in quanto a due a due i rami dei raùdrizzatori monofasi risultanò-
in parallelo. 
Lo schema assume quindi la fori.la di fig.1 (ponte di Gre.l!tz 't rifa.se) 
Fig. 6 ®--~ 
Fig. 7 
La corrente raddrizzata, risultante dalla somma ai semi onde 
sfasate di 60° l'una rispetto all'altra, è in questo caso ~ol= 
to più regolare corne risul ta dal diagral7\l7\a di fig. 8 .• 
+ 
I, .. i,,,. 
-~ ------------,.;.ulf~"ft 
Fig·8 +~.~+ 
Si vede dalla fig. 9 ' come 
per qualsiasi pulsazione 
della corrente nel gener~ 
tore trifase rimane invari~ 
ta la ' polarità del radùriz~ 
zatore e costante la direzio 
ne della corrente nel circui 
to esterno. 
r-----,........:=~--., + ' 
r----,--_--., • 
r----.--.....,..--.. + 
l 
2. LOCQI!OTIVE MONOFASI CON PONTE SEMICONTROLLATO ° CQ.!PLEr:\MENTE CONTROIr 
LATO 
Se al posto di due diodi nel ponte di figuze. 4 si montano due tirist,2, 
ri (Th
1 
e Th2) dispost i cane in figu:re. 10, si ha tnl ponte semicont rol 
lat o'. Il ponte si cO! 
porta anco:re. in modo 
identico al ponte di 
'ig. 10 rv soli diodi soltant o se 
'ig. 11 a 
'ig. 11b 
i tiristori sano già 
eccitati al momento del 
la inversione di corren 
te (fig. 11 a), ma'se l'accensione è sfasata ed avviene dopo che la ten-
sione si è invertita, il tiristore lascia passare corrente soltanto per 
tnla parte del semiperiodo (fig. 11 b). 
Poichè il ritardo di accensione può variare f:re. zero ed il tempo di \.Ul 
sem~periodo, si ottiene oltre al raddrizzamento là possibilità di reg,2, 
lazione della tensione ai capi del motore gxeduabile con cmtinuità fra 
poco più di zero e poco meno del 100% (*). 
(*) Sulla frequenza industriale la regolazione avviene in pratica 
fra il 2-3~~ ed il 96-9'1~~ del carico massimo. in relazione al 
fatto che il tempo di accensione e la durata ninima di conduzio 
ne sono dell'ordine di qualche diecina o poche centinaia di mi 
crosecondi. 
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Se olt.re alla regolazione (lella tensicne al mot ore, si vuole ottenere 
anche la possi:t>ilità di frenatuza. CCl1 ' recupero di energia. in linea 
il ponte dovrà essere canposto da quattro tiristori come in figuza. 12 
(ponte completamente ccntròllato). 
In quest o caso il rita,! 
do di accensione dei t i 
ristori sarà fre. zero 
e la metà di un semipe-
ri cxi o per la t re.zi one 
(fig. 13 a), mentre fte 
la metà del semiperiodo ed il semipericxio si ha la regolaziCl1e dalla 
frenature. a recupero (fig. 13 b). 
fig. 13/a fig. 13/b 
Altri schemi SOllO possibili, come quello di conservare il ponte raddriz 
zat ore a diodi semplici ed alimentarlo c cn una coppia di t irist ori s i-
stemati in senso inverso, che provvedono soltant o alla parzializzazio-
ne della potenza. 
r------+ 
fig. 14 
GS . 
In ogni caso però, l'introduziCl1.e di tiristori per la parzializzazio-
ne CCl1.tinua della potenza viene pagata CCl1. 1m aument o della ciro ola-
zione di potenza reattiva (abbaosameniodel fattore di potenza. : cos1) 
e CCl1. un aumento del gIed.o di irregolarità (abbassamento del fattoreÀ) 
con cCl1.seguenti ripercussiCl1.i sulla rete di alimentazione, aumento 
delle perdite per riscaldamento elettrico e riduziCl1.e del rendimento. 
Per l'attenuazione di questi fenomeni s Cl1.0 possibili di verse soluzi~ 
ni e precisamente: (1) impiego di ponti a spegnimento forzato, (2)mo!:! 
taggio di condensatori sulle locomotive, (3) montaggio di batterie di 
cCl1.densatori nelle sottostazioni elettriche, (4) utilizzazione di mon 
taggi di più ponti comandati in sequenza. _ 
Il più impiegato è quest 'Ultimo sistema: usare cioè ponti collegati in 
parallelo sull'alternata. ed in serie sulla alimentazione della corren 
te continua, in modo che l'esclusione di lIDO di essi corrispCl1.da ad una 
riduzione (discontinua) di potenza del 25'/0, se, ad esempio, i pCl1.ti im 
piegati SCl1.0 quattro. 
Dei quattro ponti unosolo è controllato da tiristori e può variare 
in modo continuo il suo contributo di potenza da zero al 25~{', gli 
altri tre ponti sono a diodi semplici e partecipano- in modo discon= 
tinuo alla forni tura dello 0%, . del 25%, del .50% o del 75% della 
potenza, secondo che ne siano inseriti nessuno, uno, due o tre. 
Così, pur limitando le prestazioni da tiristori ad un quarto della 
potenza to~ale, si può con opportuna commutazione avere una regola= 
zione continua sul 100% della potenza stessa. 
Come è rappresentato in fig. -15 l'irregolarità di corrente dipende 
G~/b 
soltanto dal 25% della potenza ed è perciò molto più ridotta. 
ig. 15 
3. IL ClIOPPEH 
Partendo da una alimenta zione i n corr ent e alternata ~ mol to 
fac ile, cO::1e 5i è visto, o ttenere una se rie d i i :~puls i uni -, 
direziona li (dai quali ricav ar e una tensione c or. \.. i 11 ' 1'1 , C:l \é) 
lore all'incirca pari alla r.1eùia ne l t C:lpO de ll, len:' l n:ìC ,!C; 
vari ir.1pul s i), in quan t o il t iri st Ore si spegne nat u:rel ::1 <>:. ": e 
ad ogni peri odo, quando si verifica la i nve r s ione d i polarità. 
Con una ali mentaz i on e i n corren t e cont inua, l' in ver s i one pe r iQ 
dica non esi s t e ed è allora necessario per spegne r e il tir is t o 
r e alla fin e di ogni impuls o creare artifi c ia l Dcnl~ l a i nve r~ 
sione di polaritù lanciando nel tiris lore una corrente i n scnso 
contrario. 
A' fianco del tiristore principale si deve pe rciò porre un di = 
spos itivo di spegnimento che deve avere una pot enza adecuata a! 
la potenza che è in gioco nel tiristore (a diff erenza ùel dis PQ 
sitivo di accensione che ha in tutti i casi una potenza mol t o 
piccola) • 
Il chopper ~ l'insieme dell'apparecchio che, utilizzando questi 
di spositivi, riesce a fornire da una alir.1entazione continua una 
serie di impulsi di durata controllata. 
La parola (to chop= tagliare con la scure) ricorda solo la funzio 
ne di "affettare" la tensione di alir.1enlazione e di fornirla ad 
i mpulsi regolari di breve durata ed altrettanto avviene per il 
termine francese "hacheur" (da hachc= ascia). 
Etimologica~ente perciò anc he un interruttore meccanico che lan = 
ciasse degli impul .. si uni direzionali , sarebbe un "chopper ", ma. ne! 
l'uso cOr.1une ,cori questa parola si intende esc~usivamente l'appare~ 
chio completo di tutt i i dispositivi di filtraggio c di spianamen= 
to a monte ed a valle che assolve elettronicamente questa funzione. 
Nella fig. 16 è rappresentato uno dei possibili schemi di chopper 
in condiziQ'li di ÒQ'lduziCl'le, cioè negli istanti che seguono l'ae>-
censiQ'le del t irist ore principale th • 
1 
L. 
-+ 
fig. 16 
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Attraverso il tiristore th1 acceso, il motore di traz i one ì., ri 
ceve corrente sia dalla linea di alimentazione che dal conden= 
satore di grande capacità C ,che si scarica parzialmente. 
o · 
Durante l'inervallo di conduzione il progressivo aumento della 
. corrente in r." che tende a raggiungere un valore di regime (mol 
to alto), produce nella induttanza L una forza elettromotrice 
che si oppone alla tensione principale e che mantiene la tensio 
ne al motore :., ad un valore più basso della tensione di linea. 
Fino al momento della successiva interruzione la corrente e la 
tensione aumentano secondo leege esponenziale come indicato in 
fig. 11 
fig· . 17 
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E' importante notare che la corrente I che attraversa il mo == 
m 
tore ~ la somma della corrente I , che alimenta il chopper pi~ 
, a 
la corrente l o fornita dal condensatore C , che svolge in que= 
Co o 
sto caso una f~~zione rulaloga alla vasca di cC8pensazione in un 
circuito idraulico. 
La corrente1si arresta a monte del tiristore th2 e del condensa= 
torc C , che si ricarica con tensione positiva verso la linea, 
s 
come indicato in fig. 16~ 
Trascorso il periodo di conduzione, occorre specnere il tiristore 
th
1
, inviandogli un impulso di corrente in senso contrario. 
Per avere una sorgente di elettricità orientat'a in senso contrario 
alla tensione di alimentazione, si determina, 
attraverso l'accensione e l'immediato spegnimento 
del tiri~tore th2 , l'inversione delle cariche sul 
condensatore C • (In pratica il circuito di spe= 
s 
gnimento si mette in oscillazione e si blocca 
automaticamente dopo mezzo periodoL(Fig. o18) ~ 
+ 
-
fig. 18 
I tratti percorsi da corrente sono ancora gli stessi di fig.'16,ma 
la distribuzione della tensione è mutata pe~ l'inversione di pola= 
rità ,del condensatore C • 
s 
E' questa la situazione di maggiore sollecitazione dell'isolamento, 
poiché il tiristore th3si trova ad una tensione doppia della ten= 
sione di , linea. 
Accendcn10 a questo punto il tiristorc th3 , il condensatore Cs si 
scarica attraverso di esso sul motore M ed applica contemporanea= 
mente un impulso di tensione inversa al tiristore principale th1 • 
Poiché la corrente di alimentazione si riversa tutta sul conden= 
satore C
s
' il ramo in 'cui trovasi il tiristore th
1
non è pi~ alimen 
tato e il th1 si spegne (Fig. 19). 
68 
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fig. 19 
Perché lo spegnimento sia stabile, l'inversione di polarità deve 
durare qualche micro secondo, ciò che si ottiene con l'opportuno 
dimensionamento del condensatore di spegnimento C • 
- s 
Anche il tiristore th3 si spegne subito dopo, perché, una volta 
riacquistata la polarità iniziale, il condensatore C blocca il 
s 
flusso di corrente. 
Da questo istante e fi~o alla successiva riaccensione del tiristo 
re th il motore j·t non è più alimentato dalla linea e deve funzio 1 -
nare sfruttando l'energi~ accumulata nella induttanza L durante 
il periodo di conduzione. 
Al diminuire della corrente; che con legge esponenziale (diversa 
dalla precedente) tende ora al valore zero (fig. 2Q,1'induttanza 
fornisce una tensione che, agendo nello stesso senso d~lla tensio 
ne di alimentazione, fornisce al motore la potenza necessaria. 
~ 
_-D ~ 
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Il tutto è reso possibile dalla presenza del diodo rl (signi ~ 
ficativar:lCnte chiamato diodo di ruota libera). attraverso il 
quale si chiude il circuito del motore l·t e dell'illduttanza L. 
fig. 21 
u · l 
Durante l'intervallo di non conduzione il condensatore C conti 
nua ad essere alimentato dalla linea e si riporta al valore mas 
simo di tensione. ' 
Il periodo di non conduzione si prolunga fino a quando la tensio 
ne ai morsetti del motore si è riportata al valore iniziale. 
Nei chopper per trazione si usa tenere costante il periodo totale, cioè 
il tempo di conduzione più tempo di noh conduzione (dell'ord! 
ne di alcuni millisecondi) e si regola la potenza variando la du= 
rata del periodo di conduzione. Questa regolazione viene chiamata 
a . frequenza costante. 
E' facilmente comprensibile come il rapporto fra periodo di cond~ 
zione e periodo totale "rapporto di conduzione) corrisponde all'in 
circa al rapporto fra la tensione media di alimentazione del motore 
e la tensione di linea ed anche al rapporto f~a la corrente con la 
quale viene alimentato il chopper e la corrente che passa nel motore. 
pcrt..:mto, varicmdo il rapport.o di conduziune può (;s ~;ere variata 
la corrente che attro.vcr::;o. il motore c ciot: l.:l tcn::;ione .:lllc f;p.:l~ 
zolc. 
E' superfluo awiun~cre che, a parte le perdite, il prodotto della 
corrente per la tensionc di alimentazione del chopper è uLuale al 
prodotto della corrente per la tens ione ai norset.ti del notore di 
tra~ione. 
Si può quindi dunque, ben a ragione, affermare che, con qucsta im= 
portante scoperta, si è o e~tesa alla corrente continua la possibili = 
ti) di trasformazione dei fattori dello. potenza, che una volta era 
prerogativa esclusiva della corrente alternata. 
4 . CAR.L.TTEIU ST ICIIE SFORZO-VELOC ITA I 
Poiché l'impieto di convertitori tipo chopper a bordo delle locono= 
Uve elettrichc con alincntazione in tensione continua consente di 
regolare con continuit~ la tensione applicata allc spazzole degli i~ 
dotti dei motori di trazione, la stcssa tecnica può essere applicata 
per alimentare gli avvol~imenti di eccitazione, consentendo così di 
variare con cmltinuit5 wlche la tensione applicata ai loro capi e qui~ 
di la corrente che li attraversa e cioé consentendo diotLcnere l'in ~ 
debolir:\Cnto del c.ampo di eccitazione senza discontinui ti).. 
JfD~D 
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L~ rcgolazione delle due grandezzc ricordate (necessaria per 
regolare la velocità e gli sforzi di trazione) è effettuata 
sulle locomotive tradizionali mediante un reostato che, posto 
in serie agli indotti dei motori di trazione, ha la funziolle 
di consentire la variazione della tensione applicata ai morse..!: 
ti da valori molto b~ssi fino él valore della~ensione di ali= 
mentazione della catenaria. Il reostato, sia per dimensionamento, 
e cioé per motivi di ingombro e di peso, sia -per ragioni di ren= 
dimento, non è impiegabile in modo continuativo, ma solamente per 
gli avviamenti; per regolare la velocità delle locomotive durante 
la marcia, restano così disponibili solamente le' possibili tà de= 
rivanti dalle diverse combinazioni dei motori e quelle dovute allo 
indebolimento del canpo di eccitazione dei motori (velocità econo 
miche) • 
In fig.22 sono riportate le curve caratteristiche di una locomo 
tiva di tipo tradizionale avente due combinazioni dei motori e cin 
que gradi di indcbolimento di campo (12 velocità economiche) men~ 
tre,per confronto, in fig. 23 sono indicate le caratteristiche 
sforzo - veloci tà pcr le stesse locomotive alimen tate però con con= 
vertitori statici tipo chopper. 
In entrambi i casi la curva A B è una curva a corrente di armatura ' 
costante, ottenibile per indebolimento del flusso di eccitazione al 
l'aumentare della velocità, mantenendo costante la tensione ai capi 
degli indo,!<ti. 
Nel caso particolare della curva A D, essendo la tensione di alimc!! 
tazione degli indotti la massima amm~ssa (curva p) e la corrente co 
stante quella oraria, essa rappresenta le condizioni in cui la 10= 
comotiva può erogarc la potenza oraria (cioé la massima potenza im= 
piegabile per l!effettuazione dei treni se si prescinde dal loro 
avviamento) • 
Se V rappresenta la velocità massima ammessa, per non supe~ 
m 
rare le prestazioni orarie della locomotiva questa dovrà esse 
re utilizzata mantenendo il suo punto caratteristico di impiego 
entro l'area delimitata dalla spezzata F ABCV c solo per breve 
h m 
tempo, durante gli avviamenti, l'utilizzazione può essere este= 
sa all' area delimi tata della spezzata F A'NJCV • 
A m 
Mentre nelle loco.motive di tipo tradizionale entro queste aree, 
indipendentemente dalle fasi reostatiche, la locomotiva può e~ 
sere impiegata solo in uno dei punti cadenti su una delle carat 
teristiche tracciate in fig.22, nella locomotiva con alimenta= 
zione statico può essere impiegato uno qualsiasi dci punti del 
piano F-V compreso entro le aree diversamente trat~eegiate di fig. 23. 
Si osserva inoltre che la regolazione consentita nelle locomoti 
ve tradizionali, agendo sull'indeuolimento di campo, a metà ten 
sione (serie) avviene a potenza costante e pari alla metà della 
potenza massima erogabile dalla locomotiva. Nel campo cioé fra 
le velocità V e VB' non può essere superata la potenza che la A' 
locomotiva può erogare alla velocità VA' senza superare la corre~ 
te oraria. Nelle locomotive con alimentazione chopper essendo la 
velocità V ,e V • ovviamente comprese nella zona in cui la rego= 
. A B 
lazione della velocità avviene variando la tensione agli iridotti, 
pur senza superare in questi la corrente oraria, si avrà un pro= 
gressivo aumento della potenza nel passare dalla velocità VA' al= 
la velocità VB'. 
Inoltre le curve riportate in fig. 23, essendo dovute ai valori 
di tensione stabiliti dal convertitore statico, sono indipenden= 
ti dal valore della tensione della linea di contatto e pertanto 
la locomotiva può in ogni caso erogare la massima putenza, mentre 
altrettanto non può dirsi per una locomotiva tradizionale; infatti 
le curve riportate in fig.22 si spostano verso l'asse delle ordinate 
al diminuire della tensione in linea con conseguente riduzione della 
potenza erogabile dalla locomotiva. 
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In proposito si accenna al fatto che le curve P suno state 
tracciate sulle due figure nella stessa posizione solo per 
rendef pi~ immediato il confronto, ma in generale, potendo 
i motori di trazione essere sempre impiegati ad una tènsione 
superiore a quella nominale (1800 V anziché lSOO V), anche lo 
alimentatore statico può essere facilmente previsto per le p~ 
tenze corrispondenti alla tensione superiore, con conseguente 
aumento della potenza della locomotiva (curve P spostate a 
destra in fig. 23).Infine l'eliminazione delle discontinuità 
di coppia dovute all'esclusione del resostato e quindi la pos= 
sibilità di poter effettuare gli avviamenti con una coppia alle 
ruote rigorosamente costante consente di sfruttare meglio il 
peso aùerente della locomòtiva e quindi di aumentare gli sfor= 
zi di avviamento. 
fig. 23 
Caratteristiche 
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3 - CARATTERISTICHE GENERAtI DELLE CARROZZE 
- 3.1 Carrozze per servizi di 2° tipo 
Nel campo del materiale rimorchiato si sono prese in con= 
siderazione le carrozze per treni vicinali serie nB delle 
FS e le carrozze a 2 piani serie Be e derivate della SNCF. 
Il tipo di servizio effettuato da queste due serie di carroz 
ze è il 2° della classificazione fatta al cap.2 par.1; infat 
ti la lunghezza media dei servizi effettuati varia dai 70 Km 
per la serie ~ ai 45 Km della serie ne • D'altronde l'utili~ 
zazi9ne ottimale cui sono destinate queste carrozze è ben chi~ 
ramente definita dalle Amministrazioni stesse: "carrozza per 
treni vicinali" . (serie nB) e "voiture de banlieue" (serie Be). 
Le carrozze esaminate sono elencate nella tabella 3.1. 
3.2 Composizione massi~é dei convogli; organi di agGancio 
Non sembra che le Amministrazioni ferroviarie cui queste car= 
rozze appartengono abbiano in esercizio tipi di locomotive sp~ 
cializzate per il traino di convogli vicinali né tanto~eno che 
abbiano desti~ato un tipo specializzato di locomotiva al traino 
di queste carrozze. 
Non si può quindi definire in assoluto una co~posizione massi~a, 
la quale dipende, tra l'altro, anche dal tipo di locomotiva. I 
limiti di composizione indicati nell'AIl.A sono riferiti alla 
locomotiva serie 646 per le carrozze nil (13 vetture) e ~lla 10= 
comotiva serie 17000 per le carrozze Be (8 vetture), come ri-
sulta dalle indicazioni fornite dalle Amministrazioni. 
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TAB. 3.1 
ITALIA FS 
FRA!lCIA SNCF 
!·1ATErUJ\LE HI i·l0HCIIIA'i'O PReSO IN E~3A :·il:: 
carrozza rimorchiata 
carrozza pilota 
carrozze bipiano rimorchiate 
carrozze bipiano pilota 
carrozze bipiano con bagagliaio 
(*) n= navetta 13= II classe p= pilota D~ bagafiliaio 
(**) A= I classe D= II classe D=bagagliaio x~pilota 
S E R I i.:: 
hO ( * ) 
np DD 
ile -ABe (*iO) 
Dxe 
BDe 
'/ 6 , 
Nel cap. 2 po.r.U.l si è invece fatto ri ferir.wnto o.lle locor:lOtive 
SNCF serie 25100 pcr le carrozze a due piani lJcr poter avere un 
campo di veloci tà p:'lro.Gonallile con quelli del matcr' i.:llc automoto .. 
re esar.1inato. 
Gli organi di a~Gancio di entranbi i tipi di carrozze sono del 
tipo clo.s sico r.1anuo.lej d'altronde è noto che l'ado~ione dcl l'ar, == 
gancio autor:lo.tico sulle carrozze compol'ta per l e Ar.lI!1 in i st r azion i 
ferroviarie il problema di non poter accoppiare Lra loro r.1ateriu 
li promiscui, il che rappresenta una notevole limi t o.zione alla 
flessibilità dell'esercizio. 
Comunque il telaio delle c 'arrozze tipo nTl è predis post:o per l'ado 
zione dell'agbancio autor.1atico (del tipo UIC) . 
.. 3 Dinensioni econctriche ed utilizZ3Ziol :c de lle superfici 
, 
Le due serie di carrozze esaminate hanllo lunghezze totali intorno 
ai 25 metri; esatto.lflcnte 2G400 mm . per le co.rrozze serie nO e 
derivate e 24280 mm per le ~o.rrozze serie De e derivate, con ec~ 
cezione della pilota Bxe che è più lunga di mezzo metro (247~O mm). 
, 
E" evidente, nelle' carrozze a due piani francesi, Vesi~enza di a'l(:erc 
. . . 
\ 
Una cas!!:a r~lativ.çunante yvrta Mr,~Qn aumentare i) carico per aSSe., 
che già a vuoto è mediamente superiore alle lO t. 
La larghezza della cassa è di 2855 mm per la serie nD e 2846 mm per 
la serie Be; la larghezza interna è di 2715 mm per la serie nB e 
di 2734 mm per la ~erie Be. 
Nella tabella 3.2 è riportata, per le carrozze esaminate,la utiliz 
zazione percentuale delle superfici (*). 
(*) La superficie totale utile rispetto alla quale sono riferite le 
utilizzazioni percentuali dei s ervizi, dei corriùoi,etc,è sto.ta cal , 
colata mol tiplicando la larghezza i:l terr.a dcllc carro;:ze per la lun . 
nhczza totale utile. Nel caso delle carrozze bipiano francesi la lu; ;= 
ghezza toto.le utile è la somma della lunghezza del pavimento del pi~ 
no superiore e dello. lunehezza l'l'a i rC:';ìJir :~ .elltl. ilel c~o q r21 1e c:\.~ 
rozze l taliane la lUIl~hdz;z.a.. toto.l c u Lilc è. Utiuo.le al Lo! lun ~:hç;,:z " 
tra i respingenti. 
TA13. 3. 2 
UTILIZZi,ZIOil E l' ;::~C !.:: !TIJIIi. ;::: DELLE sUp:::~nCI ( *) 
F S S lJ C F (*"l 
(o ) - -
nLl np UD ne Dxe "Be ' Ui\ 
-
Lunchczza fra i 
mm 2G400 2G400 24280 247GO 2428') " 
res pillee:l ti . " , 
C' " 
"crV1Zl (cabine 01 /O 5,1 10,7 5,7 19,3 r: -, ;) t ' 
-
Gui da , a L-B311 Ci, 
app arecc!li a turc) 
V3:l0 "edi li cl Gl,O 42,9 G3,4 52,8 GO,7 IO 
Vc~liLo ] i+corr ido i c ' 31,G 27,1 29,5 2G,5 30, [; '" .. 
. " 
Toi lette 01 2, 3 2,3 1,4 1,4 2,8 l 
" 
!l, ,~"l~liaio <' I, - 17,0 - - - 4 
. 
(*) vedi nota pagina precedente , 
-(**) disrJòs izione 3+2 in lI ' classe 
(o) disposizione 2+2 in I classe 
La pcrccntuale di superficie destinata ai servizi è pre~;soché 
i rlenLfc a nelle due serie di C arT07.~e ( con esclu.3ione del le P.:!:. 
lota) : 5,1~~ per la nl3 e 5,7~~ per le n e AJ3e e 13J)e .La car·· 
rozza pilota francese Dxe ha invece una percentual e quas i d02 
pia (19,3%) di quella della p i lota italiana ~ (10,75; ); la 
differenza è dovuta al fatto che la I3xc monta il cornpressore, l e 
batterie di accui.1ulatori e il gruppo conve rtitore. 
La percentuale di superficie destinata ai passegger i seduti (vano 
sedili) è pressoch6 uguale nelle due serie (con esclusione delle 
pilota)e oscillanti tra il GO~~ e G3,5~'~; nella pilota np13D questa 
percen tuale (42,9%) è sensibilmente inferiore a quella della pi = 
lota bipiano Jxe (52 , 8';;~ ), perché oltre alla cabina guida è prese!2 
te anche il ba[;ag liaio che s ottrae super ficie ai passeggeri. 
Anche la percentuale di superficie destinata ai passeggeri in piedi (vesti 
boli + corridoi) varia di poco nelle ù ue serie (con esclusione 
delle pilota) intorno al val'tre del 3ù~~ ,da un Minimo del 28, 2~~ 
nella nDe nd un massimo Jel 31,G% nella n3. Helle carrOZ7.e pil~ 
, ta la percentuale di superficie dcstinata ai passeEgeri in piedi 
è del 27,1~~ per 'l'italiana e del 26,55~ per la francese. 
L<: toilettes, sempre in nurr.ero di 1 per carrozza su tutti i ti pi . (:~ 
cetto la francese ADe con 2 toilettes t entrlli'lbe al piano inferiore), 
occupano percentualmente minor sU;)ér:~icie nelle carrozze bipiano 
francesi a causa della mar;.;iore superficie toLale util e (li queste 
ultime (vedi nota a pago 77), pur essendo pressuch~ uguale l'area 
2 
della toilette ( 1,40 m ). 
Notevole è invece la differenza di percentuale di superficie dcsti 
2 
nata al ba,.;acliaiu che nella npID l; del 17,O~~ (1 2 ,2 m ) e nella 
2 
bipiar,o J:.Je è: app0Il a de l tt,l~: ( ~: ,5 ;~ ). 
3.4 NU~lero (ii pOG ti, toilcttes, bagagliai 
Per i servizi a carattere prettamente pendolare la tendenza 
è quella di adottare la classe unica, anche se alcune Ammini= 
strazioni preferiscono conservare una limitata percentuale di 
posti di I classe. 
La prima soluzione è generalmente adottata sulle carrozze serie nB 
e noBO nentre nelle bipiano francesi solo la serie ABe offre po-
---- -
sti di I classe (66 posti,pari al 45,8% del totale dei 144 p~ 
sti a sedere). 
Le carrozze bipiano francesi offrono ovviamente un numero di 
posti a sedere sensibilmente superiore a quello delle carrozze 
FS: la Be offre un 64% in pi~ (164 posti a sedere) rispetto al= 
la nB (100), mentre la pilota Bxe offre un 91,4~~ in più (134 p~ 
sti a sedere) "rispetto alla nRSD (70), che però ha anche il bag~ 
gliaio. Va pe rò notato che sulle bipiano francesi è adottata 1.1 
!301 ùzione di 5 s edili per fila (3+2), mentre sulle vicinali it!! 
Eane è adottata la più confortevole soluzione di 4 sedili per 
fila (2+2). 
, 
Nella tabella 3.3 è riportato il nUI:lero di posti a sedere, in 
piedi, totali e degli strapuntini. E' da notare che nelle vettu 
re francesi il nUI:lero di posti 1n piedi è calcolato per un rap~ 
. / 2 portQ, d~ 5 persone m, mentre in quelle italiane il rapporto è 
2 
di 4 persone/m • 
Tub. 3.3 
Nu:·m rw DI POSTI 
f S S N C F 
nlJ np13D De Bxe Aì3 e flDe 
a sedere 100 70 164 134 144 1 !:i 6 
-
i n piedi 92 80 132 123 124 127 
t otali 192 150 296 257 268 283 
lur. t ir.': flo 5(di ' servo 11 11 11 9 
. 
N.B:nelle carrozze FS il nUJ:lcro di posti in piedi è. calcolato per un 
2 
rapporto di 4 p/m • Nelle carrozze SflCF il rapporto è invece J i 
/ 2. a l / 2. a 5p m 10 2 c asse e 4p m 1n 1 classe 
m . 
3.5 fLorte di acc c: ~so, scal ini, ve"ti bol i, intercoMunic::mti 
Dalla mar.,;iore capaci tà di trasporto di queste carrozze rispe! 
to al materiale automotore discende l'opportunità di di~porrc 
di porte di luce ma~biore,onde non rallentare l'afflusso e il 
deflusso dei viaggiatori dal marciapiede alla vettura. Le car~ 
rozze della serie nB hanno una luce netta di circa 1300 mm,Me~ 
tre nelle bipip.no francesi, aumentando il numero di viaggiato,-: 
l'i trasportati, la luce netta delle porte aUi:lenta fino a lCìOO:'1ln • 
. 
Il tipo di porte ~ a libro nelle carozze n3 e scorrevole ester 
nar:\cnte nelle bipiano francesi; questo tipo di portc può forse 
presentare qualche problema nel caso di forti inflevaf:\enti tali 
da ostruire la guida esterna sulla quale scorre la porta. 
Il c.omando dell' apertura è del tipo pneumatico per cntra~bi i 
tipi di carrozze. flelle bipia:10 francesi è presente il disposi 
tivo di bloCCO automatico delle porte. 
Anche la presenza e. il numero dei !;r:1dini, oltre alla luce delo. 
le porte, sono studiati per rendere piQ agevole l'afflusso e il 
deflusso dei viaggiatori. 
o 
Le carrozze FS ovviano alla nancanza in Italia di r:Hlrciapiedi 
sopraelevnti abbast5ando notevolr~lente il pavi:.leuto della cassa 
tra i carrelli (GoJl I.lm sul p.d. f.), e quindi il pavincnto dci 
vestiboli che sono appunto pOt5ti fra i carrelli. Ne risulta qui~ 
di la manca'1za di t;radini di accesso nei vestiboli; rlue gradinI 
interni servono per accedere dai vestiboli ai vani posti sopra 
i carrelli. 
Nelle bipiano francesi invece i vestiboli (~70 mm sul p.d.L) 
sono posti sopra i carrelli per lasciare spazio alle scale in· 
ternc di accc~so al piano superiore. E' quindi presente un gr~ 
dino posto a 680 mm sul p.d.f. 
Gli intercomunicantì in genere non differiscono da quelli 
del materiale automotore più recente e sono pertanto reali~ 
zati con rulli di gom::laj le porte di intercor:lunicazione so =' 
no del tipo scorrevole ad unica anta di 650 mm di luce netta 
nelle bipiano francesi e a due ante scorrevoli di circa 700 r:lr:l 
di luce netta nelle carrozze italiane. Gli intercomunicanti 
mancano nelle pilota Dxe all'estremità dove è situata la cabi 
na di guida e nelle DDe all' estremi tà dove è situato il baga:: 
gliaioj nella npIlU l'intercor:lunicante è presente anche nel la= 
to della cabina di guida, ma la porta è del tipo a unico bat= 
tente. 
Nella tabella 3.4 sono riportati i dati relativi ad alcuni in= 
dici di accessibilità alle carrozze. 
La percentuale della luce della porte (sempre in nw~ero di 2 per 
fiancata su tutti i tipi di carrozze prese in esame) sulla lun= 
ghezza totale utile (*) è s~mpre del 10%. 
Il rapporto tra superficie dei vestiboli e superficie dei vani 
destinati ai viaggiatori (quanto più elevato è questo rapporto 
tanto più rapida èla movimentazione dei viaggiatori) è compreso 
tra 0,20 c 0,28 e quindi piuttosto unifor;1cj infatti nelle 
bipiano francesi, ad una mu[;giore superfic ie dei vani r ~ e~tinati 
ai viac&iatori corrisponde anche una maggiore superficie dei 
vestibol i. 
(*) per la definizione di lun[;hezza totale utile vedi nota p. 77 : 
nel caso delle carrozze tripiano francesi (Be), non considera!,! 
do nella lun~hezza totale utile la lunghezz~ del pavir:lenLo del 
piano superiore, il valore di tale rapporto' sale a circa il l c:.~~. 
83. 
I 
l'ab. 3.4 
INDICI DI J\CCESSIBILITA' ALLE CARROZZE 
F S 
. 
nB npDD Be 
Lunghezza fra i (mm) 2G400 2G400 24280 
e 'respingenti 
-
Luce Eortc 
utJ: 
0,10 0,10 0,10 
lunghezza totale 
2 
m vc"Liboli 0,20 0,28 0,22 
') 
sedili+corridoi rrt-vano 
2 
scdili+corridoi m vano 28,5 20,4 3G,~ 
numero porte 
altezza pavi~ento 601 GOl 970(**) 
sul p.d.f. (mm) 
nUT:lero gradini 
- -
. 1 
numero porte 2 2 2 
(*)per la definizione di lunghezza utile vedi nota p.11 
(**) il dato è riferito al pavimento del vestibolo 
S N C F 
Bxe 
~4780 
0,10 
0,26 
30,7 
970(**) 
1 
2 
ASe 
24230 
0,10 
0,22 
36,9 
970 ( *«-) 
1 
2 
Il rapporto tra superficie dei vani destinati ai viaggiatori e 
numero delle porte per fiancata (quanto più basso è 'questo rap:. 
porto tanto più rapida è ~a movimentazione dei,viaggiatori) è 
sensibilmente diverso tra carrozze italiane c francesi e ciò è 
dovuto al fatto che, a parità di numero di porte per fiancata, 
l e carrozzcbipiano hanno ovviamente uramaggiore superficie 
destinata ai viaggiatori. 
3.6 Struttura metallica e materiale impiegato' 
Per quanto riguarda la carpenteria le carrozze esaminate sono 
costruite secondo i canoni tradizionali: ossatura e rivestimento 
entrambi in acciaio. D'altronde l'uso della lega leggera nelle 
carrozze rimorchiate non sembra conveniente, non p':>tendo lo sfor 
zo longitudinale di compressione essere inferiore a 200 t, cos1 ' 
come invece avviene nel materiale automotore (150t) che circola 
in convogli omogenei rispetto al parametro "sforzo di compressione " . 
3.7 Sospensioni, arredamento, abitabilità 
La sçspensione pril:laria (tra carrello e assi) è costituito da molle 
a elica e ammortizzatori nelle carrozze italiane mentre in quelle 
francesi è realizzata da molle ad elementi in gomma. 
Sostanziale ~ la differenza della sospensione secondaria (tra car-
r ello c cassa) tr~ le c~rozze italiane e francesi: quest'ultime 
i nfàtti hanno la sospensione pneumatica che consenté, come è noto, 
di mantenere cost~lte il livello della cassa al variare del carico 
ed è quindi molto utile in queste carrozze che hanno ovviamente un 
elevato rapporto tra carico utile c tara. 
8 5 . 
L'arredar.lcnto nelle carrozze italiane è caratterizzato c!=;=:: 
scnzialmcnlc dalla disposizione 2+2 dei sedili individuali, 
forniti di braccioli c poegiatesta che danno un livello di 
comfort molto ben accetto a chi compie viaggi di ma~ior per 
correnza. Le bipiano francesi, con disposizIone 3+2 in II 
I 
classe, hanno i sedili privi di braccioli e poggiatesta anche 
in I classe dove la disposizione ~ 2+2.Pres~ochi identico i, 
nei due tipi di carrozze, il modulo dei sedili, ser:lpre disp,2 
sti vis-à-vis: 1540 mm nelle bipiano francesi e 1500 mm nelle 
nB italiane. 
Il riscald'amento invernale è assicurato, in entrambi i tipi di 
carrozze, con il sistema della termoventilazione mentre il com~ 
fort estivo è limitato alla sola ventilazione, essendo il condi 
zionamento sempre di scarsa efficacia a causa della estrema' va ' 
riabilità delle condizioni ternoigrometrichc e della consegue~ 
te difficoltà di regolazione dell'impianto. 
Per quanto riguarda le condizioni generali di abi t ,abili tà e com; 
fort nelle carrozze bipiano francesi si rimanda al cap.2 par.7. 
3.8 Prcntazioni in trazione e frenatura 
Si rimanda -al cap.2 par. 8. 
3.9 Dia~etro ruote, passo carrelli 
Il dirunetro delle ruotc rientra, 'per entrambi i tipi di carrozze, 
nella mcdia dci valori già visti per il r:latcriale automotore: 8~O 
mm per le bipiano francesi c 940 mm , per le ~ (valori a nuovo). 
Il passo dei carrelli è perfettamente identico: 240:) nin.Da notare 
che il nuovo carrello del tipu 24 FDl montato sullc n~ ~ idoneo 
a raggiungere velocità fino a 200 Km/h. 
, ..-/ , .. ..., -("1 ì n "' i f'l " ~ =0 j T (J'('.-_.,-.,1.r.--. I ,-" '- ~,, .. ·', 1:\J ~'J , 'J . .. ~ .1 ' -.l 'J _ • ..;;. • ..;;.....;;. . .:..;-~~-.=.:....:..:...;:~=-..: -" T T ";, I ,.: ~ ; ..J 
pJlche se le ~rime applicazioni ferr:wiarie di aut oDotri ci elettric ~e o 
Diesel sono à.atn.te nec li e.:r.rli treda, si cD::lt i nua a cOè'ls i rl ero.re W".est o 
materiale eone "model-'1Q" n ei c Qlf r ::mti d ei t:rc r!i classici f O!9[,.ti c',i:. 
tà", à anc ':.>!\?. in di:::c:: c1.csior;e la vali~it à e lé:. con ve!:.i en za del le. ::3':>1",-. 
zione. r~zzo s ecolo c~i c n::er'Ì. e:-,za i n q :tasi t 1..-t te le r eti de l m·'):' è. o ci 
fat t i t l'e!1 i c l~ssic i ed ~ut ~!!lot l'ic i, Dia pure in proporzi Orl i molt o Cl :.-
l' '..lTlO I) l' .:.lt r o Ed.st er.: :, .• 
ste per cit è1:',- ~ioi1i di es~rcizio che ris:l.ltaè'l O i~vac e Delto simi li, cià 
U7. 
v<'. t 1:1 obbli c,o, 2.1 qw:.lc le !..zier~el9 fe!'rovin.rie nOj1 P)t cvo:.no s ot t ::.~·. r:~i, 
ducei:cì.o allo s-t!'Ctto necescc.rio la cO!:lposi7.io:;'; e elei tre::-1i e csrc:,.;',è o 
eli sC ec;liere, volt e\ per volte>, , loc o::1 :rt i ve eli di'-1e:: c;,o::li e ~ ot C'c:,~<:.. c';:s-
di sott o eli tU1 ccr~o r::ininn, al lirJite 1.17;a sola c:>..rr;)Zz2., mn Sl. C'. :U:;?lO 
neva di m,a locor.l0tiva abbe.stanza piccola, nè esistevo. la CO:;'j.vcn15;:Z:' 
di ct ,.ldiarla.. Lé!. fu proprio all:>!"\.t. che ci p.3.1esò l'i ... tor:lsse (~i C·)i:ce:: 
tl'?-re in '.l.'1 t1..'1ico rotabile "automotore" questa ipoteticé'. r:linin<1 18co:-::) 
tiva e l'unica c.:'.rrozza sufficie"1te ad 2.osicurare il servizio viaC:;ia-
tori • 
Il bilE.noio non pote\C che essere positivo in qUP..!1to, 
tita, si rispc..n.:ié'.va t vtto il roiic::io, le sos:I'e~sio:'!i e c!'Cn po..rte 
delle str'~r:;t-..',r9 dellé'. loc<T.loti~., mcnt!'C alle.. fo:r.r.::'.zionc del nececs~ 
rio peco nrle!'cnte nOl:triòuivc. in pc.rte il peGo clella ste:;sc~ cr·:rroz;~2... 
Le priL1 e é'.nta:lOtrici a vapore realizzate ccne C01'1SeCUenza diretta è.i 
sia per ovvi Motivi di pre.ticit2~, sia per l'im,ossibilit .~ a quell'ep::>-
ca è,i disporre di un &enerat ore di Vé'.pore di picc ola potenza e di rc':-
" ·cl) "" :,"··"';c;"·'i,.",,,··-'-e ",-"L''; (1 -',; ,~ 
.;:> .... _ ... _ . " • ...., I .... .. I ,~ . l.. 1... .. .- ~ ...... _L. ~ ' __ J. 
re una dCXilc.ncla di tI\'lSporto cod ini')ortantc da porre fin da ailorn. l~ 
aziende di fronte al dilemma se rit omare ai t reni a vapore od. ad.atta-
re composizioni multiple di veicoli automotori. 
Sulle linee a t:re.ffico più intenso d i a1tra parte l'automotrice isole ..... 
ta, che irepegnava la potenzialità. della linea e deGli impiauti quant o 
un t reno . di g:re.me portata, ere. e;ià rifiutata in partenza e soltant o 
si potev<:).no conElidere.~ formazioni multiple di piÙ aut anot rici. 
Et proprio a questa int rinseca st oricac mt ~cli zi cne fra. l' imposta.zi o 
ne di orieinc, per cui-l'a',:rtanotrice era concepita cane veicolo GinS o-
lo destil1o.to a linee eli modestisGimo traffico, e la necessità di eseI'-
cizio di unare invece le foznazioni multiple, che vanno ricondotte t''.li 
te le incertezze che ancora. oegi cOl1.tre.delistinc;opo l'impiego di q 'ne-
st o mezzo di t re.zione. 
Fintal1t:o cÌl~ la dananda di tJ."3.Sporto può essere soddisfatta con un s::>-
. lo veic 010, la convenienza dell' aut omot l'ice non ha bisogno di essere 
dimostrata, ma. quando occorre mettere in composizione parecchie unità 
la situazione cacibia. ed 11 bilancio economico può anche risultare ne.:~ 
tivoi ed ~ pr:>prio per questo che VC:.i~ ·O approf :r:.c1.iti t ,.rtti gli aspetti. 
del problerna,pe:rchè talvolta IDI maggior cost o può essere ace ett at 0, 
se ad esso si . accompaenano mie;lioxe.ment-i e vantae;gi di alt.re. nat ura , 
. ai quali viene riconosc.iuta una particolare importanza. 
. , 
\ 
QUatt ro sono gli aspett i fondamentali che meritano di esseTe esamir:\E.ti: 
Tecnic o : quali t à delle prestazi cr.i • 
iDonomico COGt,o di acq 'listo e di esercizio. 
Commerciale: ' influenza sulla ìmmae;ine del sistema di tre.sporto. 
89. 
Ese·reizio d~vers~ facilità. di impiego, utilizzazione del materié:l.-
le e ripercussioni sulla circ olazione. 
\4.2 Cons ide:re.zioni tecnic he ' 
4.2.1 Peso del convoglio 
A parità di posti offerti 1m convoglio di autcmotrici ha sempre un pe-
so inferiore a quello di 1m treno di carrozze trainate da locomotiva. 
Nel ripartire su tutte le autcmotrici la motorizzazione dellelocornoti 
ve, varia assai poco (e non s~pre in pitl) il peso riferito all'unità. 
di potenza dci motori e delle trasmissioni, mentre viene risparmiato 
tutt o il peso della cosidetta part e meccanica della locomot iva, cost i-
tuita dai carrelli e dalla struttura portante. Inoltre l'ossatura di 
una automotrice è alq uanto più legeera della corrispondente ossatur-:l 
di una carrozza., · per la minore severità delle prescrizioni di prova, 
che impongono la compressione longH udinale di 150 t per le autorne>-
t rici e di 200 t per le carrozze. (*) 
Per avere un'oroine di grandezza del minore peso c<l1sentito dalla sol~ 
zione aut anot rice, si può confror.tare il t reno AIe 940 - Le 108,nella 
I canposizione !il + R + R + M, che dispone di 404 posti seduti e pesa 220 t . 
con il treno 646 - carrozze a pia!lo ribassato,nella canposizione L+3C+S, 
. . 
che dispone di 390 posti seduti e pesit 260 t . : a parità di posti, il m.t·, 
nor peso del treno autanotore è di 40 t · ; che .costituisce1m'ecQ1o:nia 
. del 15% circa. 
QUesta differe-11za si attenua. naturalìnente per le cOO1;>05izioni mae:[i~ 
ri, ed è i!lvece imponente quando il treno d riduce ad. uno o due veic o 
li, anche parc :lò, ccne visto, la l ccomotiva non può scendere al di s ::>t 
to ' di certe dimensioni minime. 
va infine rile,,-a.t o che la differenza di peso tende ad accentuarsi con 
l'impieeo delle leghe leegere: ad esempio il treno GAI, che dis~or:e ·-:i 
336 posti a sedere, pesa soltant o 160 t. 
, (*) Ciò ~ G. OV l ct: O al f at to C ;1 3 la carroz za 7tÒ tr::>w.r.3i i r:5erita ii':' i)':; t r o?-
no di g r<lme l unghezz~ canprendente rO'ta~i1i molto pesanti, mentre la a ... ;.t~ 
motrice non può che essere congiunta con materiale ad essa omoGeneo ed. in 
composizioni relativamente limitate. 
L'importanza di questa caratterist ica di "minor peso" dei treni r.: + R 
può essere . . co1ta appieno se si tiene cento che ima delle esigenze fo~ 
damentali per il materiale specializzato per servizi vicinali è l'au 
mento della potenza installata per unità di massa. 
L' aunent o della potenza installata per treno trova però il suo limi-
te nella potenza derivabile dalla linea di centatt o e, c cn le attuali 
attrezzature della rete FS, si può ritenere che nel caso di un treno 
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di mezzi leggeri non debba essere superata la potenza di 2000 - 2500 Kt'l, 
per poter accoppiare fra lorO almeno due treni e raggitrrlgere èosì quello 
che può oggi ritenersi Un limite da non superare per qualunque t ipo di 
treno e cioè 4 + 5000 KW. Si deve perciò os servare che sia noi tr~ni le~ 
geri (AIe 801/940, GAI) sia in quelli di materiale pesante con loco~oti­
va E 646 sono stati quasi raggiunti i limiti di potenza indicati e perciò 
ogni mieliorarnento della potenza specifica deve essere ricercato operan-
do sull'altro fattore e cioè sulla maSSa o meglio sulla diminuzione della 
tara per posto offerto. La ricerca dell'alleggerimento deve essere dun-
que una componente comune di tutti i moderni materiali per servizi subur-
bani. In proposito debbono essere att.entamente esaminate le possibilità 
offerte dalle carrozze a due piani, che per la loro bassa tara per posto 
seduto possono consentire di ottenere in modo più economico i vantaggi dei 
mezzi in lega leggera. 
4.2.2 Carico assiale 
Le locomotive dei treni .convenzionali, sullo quali viene concentrata 
tutta la potenza di tr.azione, hanno inevitabilmente un peso tanto più 
elevato quanto più lunghi sono i convogli da rimorchiare, con la conse-
guenza che il carico sueli assi delle locomotive risulta notevolmente 
superiore alla media. Agli effetti delle sollecitazioni sul binario, 
che sono determin~tinelle tecniche delle alte velocità, poco serve 
che il carico assiale delle carrozze sia invece molto ridotto, poic~è 
in sostanza è il carico dell'as~e più pesante quello che determina il 
limite di velocità possibile. 
Ciò detto, è facile comprendere come invece, con la suddivisione della 
potenza e del peso s~ t~tti, od almeno su una gran parte degli assi del 
le automot:::-ici, sia possibile ottenere su ogni asse un carico medio 
più baoso delle punte prima indicate. 
Di conseguenza per le altissime velocità (oltre 250 Y~/h) la scelta 
delle automotrici è inevitabile, come provano, sia la realizzazione 
giapponese della rete ad alta velocità detta Skinkansen (di cui il fa-
moso Tokaido costituisce il primo tronco), sulla quale non circolano 
locomotive (*), mentre sono invece in servizio quasi duemila elettromo-
trici, sia il programma SNCF di utilizzare Bolo treni automotori sulla 
nuova direttissima Pariei-Sud Est, di cui è stata recentemente inizia-
ta la costruzione. 
Anche per servizi locali in cui le velocità sono di un altro ordine 
di grandezza, la limitazione del massimo carico assiale ha la sua io-
portanza e consente sulle linee con armamento in condizioni non eccel-
lenti di mantenere una velocità di esercizio alquanto superiore ai tr~ 
ni con locomotiva. 
(*)Poichè i treni giapponesi sono normalmente formati 1i 16 motrici di 
1000 KH, occorrerebbero per trainare, altrettante carrozze al~eno due 
locomotive di cir~a 10.000 ~i continu~tivi, ciò che richiederebbe per 
ciascuna alw;:rlo ;:.ei as~i di 23 - 211. t. 
La nuova li;~ca, che già con difficoltà ha sopportato le autcmotrici con 
carico di 15 t/asse, avrebbe con locomotive di que~to peso richiesto una 
manutenzione di tale intensità e frequenza da rendere praticamente impo~ 
sibile l'esercizio. 
'J :! . 
4.2.3 Rapporto fra peso aderente e peso totale 
Le due soluzioni si differenziano nettamente a questo rieuardo. Uella 
grande maeeioranza dei casi il rupporto fra peso aderente e peso totn 
le è compreso fra 1/1 ed 1/2 per le automotrici, mentre scende a 1/4 ~ 
1/6 per i treni con locomotiva. (*) 
La maeeioro accelerazione, che in consecuenza di ciò possono sviluppa-
re le automotrici durante l'avvia@ento, influisce sulla velocità media 
in misura tanto più importante quanto più alta è la potenza specifica 
installata e ~ùanto più brevi sono i percorsi fra fermata e fermata. 
Per meglio evidenziare questa importantissima proprietà delle automo-
trici, si ~ rappresentato in figura 4.1 l'andamento della velocità media 
in un percorso di 3 e di 5 Km, con velocità massima di 100 o 120 Km/h 
93. 
e con potem:;a accelerante w compresa fra 4 e 101m/t e rapporti P a/p t' 
peso adorente/peso 'ì;otale variabili fra 1/1 ed 1/7 (**) 
Si noti ad es. corr.e, scendendo da 1 ad 1/5 col rapporto Pa1Pt' la perdi 
ta di velocità media è dell' ~ con 4 Di/t, ma sale al 12% se la pot'en-
za accelerante è di 6 KU/t. 
(*) Scende anche a 1/10-1/12, ma si tratta ésclusiv~ento di ,treni di cr~ 
de co~posizione (16-18 carrozze) e per lun~le distanze, senza intereSse 
per i trasporti regionali. 
(**)3i è considerato un regime di marcia spinto al massimo, caratterizzato 
da tutto il possibile impiego di potenza fino al ra&eiungirnento della 
velocità di regime, e da una frenatura con decelerazione costante di 1 
metro al seo.2 • Il coefficiente di aderenza in avvianento è stato sup-
posto uguale a 0,17. 
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E' fondamentale osnervare che per conseguire velocità medie elevate, 
p. es. 15 Km/h sulle dintanze di 3000 m, è indispens~bile un rcpporto 
di aderenza non inferiore ad 1/2 indipendentemente dalln potenza in-
stallnta. Con rapporto 1/5 p.es. non si possono GUperare pratic2~en­
te i 61 Km/h di velocità media, anche portando la potenza ad oltre 
10 KW/t. 
Si deve però tener conto che il confronto è stato fatto nell'ipotesi 
di coefficiente d'aderenza Ùguale nei due casi e pari a 0,17. In real 
tà, nel CaSO di impiego di locomotive, in particolare se di conc~4ione 
moderna, si può ~icuramente fare affidamonto su un coefficiente d'ade-
renza dell'ordine di 0,20 - 0,25. 
4.2.4 Freni ed orcani di aggancio 
Per quanto riguarda queste parti è possibile, in ~alsiasi monento, in 
trodurre sul materiale autot:1otore delle importanti innovazioni, che, 
per quanto già ampiamente e soddisfacentemente sperimentate, non ,poss2 
no trovare applicazione sui treni ordinari, fino a quando non sia sta-
ta trasformata la magGior parte .dei rotabili in circolazione. 
Da decenni si parla ad es. di freno elettropneumatico e di aggancio aR 
tomatico, t:1a il problema immane di adattare centinaia di migliaia di 
veicoli rende, per il materiale ordinario, quanto mai incerta la reali~ 
zazione di questo provvedimento, la cui utilità è universalmente ricon~ 
sciuta. 
Con i treni autot:1otori, per i quali non sussiste il vincolo della ido-
neità al servizio promiscuo con altro materiale, si è invece liberi di 
scegliere fra quanto di meglio viene offerto dal progresso della tecni-
Ca. Risulta così possibile adattare deeli impianti freno che, pur nel 
rispetto di tutti i requisiti di sicurezza resi obbligatori dalle nor-
me internazioné<li, sono in erallo di agire con una prontezza (soprattu! 
to in sfrena tura), una sensibilità ed una flessi bil ità di regolazior ' 
':J :" . 
(P.cs. nel pas ~a~cio dalla frenatura elettrica alla frenatura mecca-
nica) sconosciute con il materiale corrente. 
Per eli stessi ragionamenti l'uso degli accane i Scl!arfenberg, che con 
sente di variare in pochi minuti la composizione di un convoglio, ri-
mane per ora una esclusività delle automotrici. 
Tuttavia, poichè si vammpre più affermando la specializzazione ~che 
per i treni L + C -e le carrozze a piano ribassato italiane ed a due 
piani francesi sono i primi esempi - l 'iGlpiego di si sterni' di frena tura 
edi aggancio avanzati sarà possibile anche per questo tipo di treni. 
4.3 Considerazioni economiche 
Le tre voci fondamentali sulle quali è impostato il confronto dei co-
sti sono: il prezzo d'acquisto con i conseguenti oneri di interessi 
ed ammortamento, la manu1;:Émzione e riparazione, il consumo di energia; 
mentre le altre spese e soprattutto le spese generali sono legate più 
all'entità treno, che alle sue caratteristiche tecniche, e praticamente 
non variano con l'una o con l'altra soluzione. 
-4.3.1 Prezzi del materiale rotabi~e 
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E' pze,ticamente impossibile fornire indicazioni precise sui cost i ~ i ;J !"2 
duzione anche perchè su tali costi influiscono la. numerosità dei prxot:i 
finali su cui vanno ripartiti gli oneri della progettazione, la du..~ta nel 
tempo delle commesse~ i meccanisci di ripartizione della stessa f~ le i~ 
prese ecc. ecc. Pertanto, i prezzi d'offerta del materiale rotabile s i 
possono indicare solo in modo orientativo. 
I prezzi infatti sano frutto di specifiche tISttative, su cui influisc.>-
no' molte circ ostanze particolari, variabili da paese a paese, da mome!'):t:) 
a momento e da contratto a contISttO. 
Sulla base della. esperienza. storica, si posscno avanzare alc'lme ~onside~ 
zioni sulla 3truttura. dei costi di produzione, e sulla foI1!l3. ed andamento 
della curva ISppresentativa di plaUSibili prezzi d'offerta. 
Pur nella sua. caratteristica "tende~zia1e~' questa strutture. è sinte-
tizzata nei due gre.fici di fig. 4.2, dove sono indicati i prezzi di 
acquisto plausibili, espressi in milioni di lire/posto, in funzione 
del numero di posti, delle due sOluzicni, treno di automotrici e tre 
no convenzionale, rispettivamente per la trazione Diesel (fig. 4.2 a) 
e per la trazione elettrica (fig. 4.2 b). 
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!)LI grafico appare che: 
- in tra.zione Diesel, il costo di produziC11e dem1'automotrice è sempre 
minore di quello del treno, con una. differenza che è massima per le 
. 
composizioni a minore numero di posti e tende ad annullars i quani o si 
raggiungono i 50(}..600 post i 
in trazione elettrica., il cost o di produzione della. soluzione a. poteE 
za. concentrata. (treno) diventa. inferiore a. quello della. soluzione a 
potenza. ripa.rtita. (a.utanotrice) a. partire da circa. 300 posti. 
Inoltre, l'automotrice in ttazione elettrica ha un costo, per posto 
offerto, maggiore del costo dell'equivalente automotrice in ttazie>-
ne Diesel 
Il treno in ttaziene elettrica ha costi inferiori, al crescere del 
numero dei posti, dell'equivalente treno in tIQziCl'le Diesel. 
Dunque, i costi di produziene dei dUé t-ipi di materiale rotabile si Po!! 
gono in rapporti diversi nella tIQzione Diesel e nella tI9.zione elettr.!. 
qa. Ciò può essere spiegato con le seguenti c"Cl'lSiderazionr. 
Premesso che, a parità di posti offerti, la semplice vettura viaggiate>-
Ii costa praticamente lo stesso sia nei treni di automotrici ohe nei tl'!, 
ni convenzionali, e ciò sia nella trazione Diesel che nella trazione e-
lettrica, si deve notare che la suddivisione della potenza della locomo-
tiva in più veicoli, porta sempre ad una netta economia per quanto rigua~ 
da la parta meccanica della locomotiva stessa, come si è git detto pa~ 
lando del peso, mentre per la motorizzazi ene si può avere un ulteri~ 
re gladagno, oppure una peIdita, a seconda che con il fre.zioné>JIlent o 
diminuiscono od aumentano i costi per unità di potenza. A questo p~ 
posito seno del tutto diverse le situaziQli della trazione Diesel e 
de 11a trazione elettrica. 
Nella trazione Nesel il costel-a ca.v .. di un ~~ente motore per locom~ 
ti va: è notevolmente più alt o del corrispondente costo di un motore 
per automotrice. Come oroine di grandezza p. es. un motore di ?ooo-
2500 cav. costa non 10, ma almeno 20 v: 01 te più di un mot ore da 200-
250 cav~ per automotrice, soprattutto se questi ultimi sono stati 
tratti dalla- prod uzione di serie, tipica del materiale di origine Cér 
mionistica o trattoristica. 
Ma anche per le trasmissioni e gli altri componenti meccanici si ri-
trovano analoghi rapporti di costo, valendo a questo proposito una 
legge generale della tecnologia meccanica, per la quale i costi unit~ 
rii della lavorazione (costò a Kg, a cavallo, a unità di superficie 
lavorata, ecc.) aumentano fortemente con le dimensioni dei pezzi, da-
to che oltre ad 'un certo limite si reme necessario l'impiego di graE 
di e costosissime macchine utensili, delle quali soltanto le officine 
più importànti e qualificat~ possono disporre. 
Ad es.: una trasmissione cazdanica di 2000 cav. (quale quella. che uni 
Bce 11 convertitore idraulico al carrello di una locomotiva Diesel) 
può essere costruita convenientemente da non più di una decina 4i 
fabbriche in tutto il 'mondo, mentre trasmissioni di 150 - 200 cav. seno 
praticamente alla portata di innumerevoli costruttori. Gli stessi ra-
gionamenti si possono ripetere per gli ingranaggi cilindrici e conici, 
per i carter, per i giunti, ecc. 
Nella trazione elettrica succede esattamente l'opposto, e cioè il co-
sto unitario del macchinario e dell'apparecchiatura cresce al diminui-
re delle dimensioni. Ciò è particola~ente evident.e nel sistema a co:p-
rente conti."lua ad alta tensione; un motore di 100 KW a 3000/2 volt ad 
es. pesa molto di più della decima parte di un motore di 1000 KW (b! 
sta pensare che il numero di lamelle al collettore, imposto dal rap-
porto fra la tensione di alimenta.zione e la ter.sione massima fra la-
melle, è praticamente identico nei due casi, come identico è il nume-
ro dei conduttori ed il loro isolamento). Anche per le apparecchiatu 
I -
re di regolazione e di caltrallo (interruttori vari, inversori, 
shunts, ecc.) le dimensiali sano dettate più dalla tensione che dalla 
potenza, per cui il moltiplicarsi dei dispositivi non può che au.'Ilenta 
re ' il costo complessivo. 
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4.3~2 Costo di manutenzione e riparazione 
Nel grafico di fig. 4.3 si è cercato di illustrare, sempre sotto fol,1ll2. 
di tendenza e di struttura, la variabilità di questi costi, espressi 
in lire per posto-Km, in funzione del numero di posti, per i due tipi 
di rotabili in esame, treno automotore e treno ~onvenzionale, nel c~ 
po della t~zione Diesel (fig. 4.3. a) e della trazione elettrica 
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Ial. grafico appare che, s~a in trazione Diesel che in tre.ziale ele! 
trica, il costo di manutenzione del treno convenzionale diventa in 
.' 
feriore a quello del treno di automotrici a partire da 200 - 300 p~ 
sti. 
QUesto andamento dei costi può essere spiegato con le seguenti consi 
deraziani. 
Come è noto, la spesa per manutenzione e riparazione si suddivide in 
circa metà e metà fra materiale e lavoro. 
Per i materiali, costituiti in gra.h parte da pezzi di ricambio, va.! 
gono le cCl'lsidere.zioni già fatte per 11 prezzo d'acquisto, in base, 
alle quali risulta favorita la locomotiva nella trazione elettrica 
e l'automotrice nella trazione Diesel. (*) 
Per il costo del lavoro invece il confrCl'lto è sempre a favore della 
potenza conceutre.ta. 
Il tempo impiegato per la "visitati del rotabile, operaziCl'le fondamen 
tale della manutenzione corrente, è praticamente proporzionale al n~ 
mero degli apparecchi ispezionat,i e controllati e non certo alla lo-
ro potenza." Va "tenuto presente inoltre che l'accessibilità agli app~ 
recchi stessi è molto migliore in una locomotiva che non in un treno 
di automotrici, dove sono sistemati sotto pavimento e distribuiti su 
una lunghezza dell' oldine di un cent inaio di met ri. 
Per la ma.rnttenzione corrente le automotrici risulteranno dunque net-
tamente sfavorite; ma, ancht! per quanto riguarda le riparazia:d ci-
cliche, il maggior numero di rotabili da int ~ urre in officina au-
menta i costi e le difficoltà di spazio. Lo smontaggio e rimontaggio 
del macchinario da una locomotiva viene 'fatto rapidamente ut:.lizzan-
do le gru a ponte di cui tutti gli impianti sono dotati. Per i mot()-
ri ed i gruppi meccanici delle aut amotrici si deve operare con soll~ 
vatcri in fossa o CCl'l carrelli elevatori, con notevole maggior pero.! 
ta di tempo, anche per la necessità di frequenti spostamenti dei re>-
tabili. 
(*) Il solo ricambio di una biella madre e figlia con i relativi cusci 
netti di un grame motore a V ~i 250 - 280 cav. per cilindro equi 
vale circa. al costo di un motore completo per automotrice. 
I vantaggi delle lavorazioni in serie per i mot ori di origine ca.mi~ 
nistica, non valgano per la riparazione, che mantiene sempre una ca-
ratteristica artigianale e sfugge ad una. organizzazione ripet it i va. , 
date le necessità diverse che si presentano da caso a caso. 
4.3.3 Consumo di energia o di combustibile 
Questa spesa non differisce molto nelle due soluzioni M + R e L + C: 
102, 
è praticamente identica nella trazione diesel in quanto alla minor ma~ 
sa da trasportare ed alla minor resistenza aerodin~ica fa riscontro 
per le auto~otrici un più elevato consumo specifico, in conseguc~a del 
fraziona~ento in molti motori della potenza di trazione 
- può essere valutata, nel caso della trazione elettrica, in circa il 10-
20% in più con la soluzione L + C, soprattutto a causa del maggior peso 
del convoglio. 
4.4 Considerazioni commerciali 
Il successo delle a·\to:. ,ctr~ci negli anni tronta era in parte lecato 
all'immagine di progresso che esse portavano nel campo dei trasporti 
su rotaia; come già detto il nuovo mezzo esercitò ovunque una notevole 
"attrazione" 'verso gli incerti viaggiatori di quell'epoca. 
Se i miglior~enti d'orario e la maggiore fre~cnza delle comunica-
zioni erano la causa principale, anche l'estetica o la modernità 
del materiale davano il loro contributo. 
Oggi queste motivazioni hanno perso importanza, tanto più che alcu-
ni tipi di moderne carrozze nulla hanno da invidiare alle automotri 
ci per quanto riguarda aspetto estetico esteriore ed eleganza di &! 
redamento. 
Per il confort poi la situazione ai rovescia. rispetto al pas~ato. 
Il requisito, ogGi particola~ente apprezz~to, della assenza di vi-
brazioni e di una silenziosità molto spinta (livelli sonori intorno 
a 62-65 dEA) si consesue più facilmente quando non ci sono a bordo 
sorgenti di rumori e di trepidazioni come motori, trasmissioni, ven 
tilatori, ecc. 
4.5 Considerazioni di esercizio 
Anche in questo caso è azzardato ge~eralizzare i compo~ament~ in cOr 
so di esercizio, delle automotrici e del materiale convenzionale. Gli 
effetti dell'impiego di materiali rotabili diversi dipendono, oltre 
che dalle caratteristiohe tecniche d~i rotabili, anche dalle condizioni 
d'impiego (livelli _ di servizfo ohe si vogliono offrire, carico sulle 
linee, distribuzione della damanda lungo la linea servita ecc. ecc.). 
Nelle conaizioni d'esercizio delle linee ferroviarie italia~e, soprat-
tutto in corrispondenza delle grandi aree metropolitane in cui la ne-
cessità del tze.sporto dei pendolari ricorre con maggiore frequenza, è 
convinzione diff~a che l'impiego ~i automotrici crei problemi di ese~ 
cizio in misu~ accresciuta rispetto al materiale convenzionale, pUI'- ' 
chè questo sia un materiale specializzato ideato per questo tipo di ser 
vizio ed impiegato in modo appropriato. 
La. necessità della specializzazior.e del materiale rotabile convenzionale, 
rispetto all'impiego di automotrici, si accentua allorquando i servizi 
suburbani rappresentino, per esigenze locali o per politiche aziendali, 
Una parte considerevole del movimento. In questi casi è necessario per 
avere un confronto significativo che, come le autcmotrici, anche i tre-
ni L + C siano specializzati per servizi suburbani (*). 
103.· 
(*) e quindi non utilizzabili promiscuamente con le altre vetture viaggiatori. 
In questo tipo di servizi, infatti, per poter considerare equivalenti, 
e quindi confrontabili, dal punt o di vista dell' esercizio aut omot nei 
e materiale rimorchiato, occorre che quest'ultimo almeno disponga del 
la manovra automatica delle porte e sia bidirezionale. 
Dell'importanza dei tempi di sosta in stazione ai fini della velo-
oità commerciale si è già parlato nel cap. 2: l'apertura e chiusura 
automatica delle porte, oltre a diminuire l'impegno del personale di 
scorta, riduce i tempi di sosta di 10 + 20 secondi, in relazione al-
la lunGhezza del trcno,e quindi influisce apprezzabilmente sui t~mpi 
di viaggio. 
lTotevole importanza riveste anche la bidirezionalità, che si. ritrova 
in quasi tutte le automotrici e che, nel materiale ordinario, si re~ 
lizza con apposite vetture semi-pilota dotate di cabine di guida e si 
stemate dalla parte opposta del locomotore. 
La bidirezionalità consente di invertire la 'marcia senza bisogno di 
man~,re, con una riduzione dei tempi morti nello stazioni termine di 
corsa pari a circa il 7a;~. nelle stazioni di testa, con treni bidire-
zionali è quindi possibile liberare il binario dopo pochi minuti dal-
-l'arrivo senza alcuna manovra e senza alcuna operazione accessoria. 
Ciò è di particolare importanza nelle ore di punta dei traffici pendo-
lari, quando i terminali urbani sono impesnat1 al limite della poten-
ziali tà: da uno studio condotto per il nodo di l!ilano è risultato che 
con l'uso di materiali bidirezionali, facendo ripartire i treni subi 
to dopo l'arrivo, è possibile aumentare nell'ora di punta la ricetti-
vità di una stazione di testa di circ~ il 25%. 
Si tratta di una possibilità di notevole interesse che trova già qua!: 
che attuazione alI 'estero (Zurieo, :Bruxell.es)., anche se può ~omportare 
la effettuazione ~i treni scarsamente utilizznti in partenza. 
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Ciò premesso, nel cCl'lfrontare i problemi di esercizio delle autom~ 
triei e quindi dei treni convenzionali specializzati, valgono le se 
guenti considel13.zioni: 
a) Il treno convenzionale ha a . 
, un mag~ore flessibilità di impiego, gia~ 
chè è molto più facile aggiungere una vettul13. o sostituire un loeomo 
tore di tipo "standard" rispetto ad un'automOtrice di 3 o 4 elementi 
pl13.ticamente insepal13.bili. E' quindi possibile contare su una certa 
maggiore affidabilità dei complessi locomotore-carrozze, contenere 
la necessità di scorte e seguire, entro certi limiti, le variazioni 
di utilizzazione. 
b) Peri quanto riguarda la circolazione, va ricordato che una autanotri-
ce isolata impegna linee ed impianti quanto un lungo treno con capa-
cità di tIeSporto superiore. Sulle linee che si approssimano alle con 
diziCl'li di saturezione le automotrici vengono perciÒ ammesse soltanto 
in composizioni importanti. D'altro oanto, l'ipotesi di impiegare l'au 
, tomotrice in composizicni importanti pUÒ presentarsi in contIesto cc>-
sti di acquisto del materiale rotabile e di esercizio. 
In alcuni casi peraltro le automotrici consentono l'accoppiamento di 
materiali diretti o provenienti da linee diverse effettuando un solo 
treno lungo il tratto comune con perditempi ridottissimi (1 o 2 min:lt i). 
Inoltre sotto un altro punto di vista è più favorevole l'esercizio 
dei treni automotori. Si tretta del fatto che restando costante il 
18.pporto potenza/peso, indipendentemente dalla canposizime del con 
voglio, non si hanno riduziClli di prestazioni nei periodi di punta. 
Si ·può perci,b predisporre un orerio relativmaente "stretto" con la 
certezza di poterlo sempre mantene~. 
, '-' J ' . 
Per i treni ordinari invece l'aggiunta di qualche carrozza rispetto 
alla composizione nonnal\!, provoca un aumento dei tempi di percorrenza 
ed occorre tenerne conto. o calcolando l'orario per la oomposizione 
meno favorevole, oppure impiegando locomo~ive di potenza maggiore, 
che nelle nonnali circostanze vengono sottoutilizzate in rapporto al 
la loro capacità. 
c) Infine, mentre le carrozze sono assegnate alle stazioni e rimangono sui 
pi~zzali anche per le operazioni di pulizia e di piccola manutenzi~ 
. ne, le automotrici sono in forza ai depositi e devo~o essere serrui-
te con una serie di documenti (libretti di servizi~, oontesgio dei 
- -
chilomet~1, scadenza di riparazioni, ecc.). Anche il dover portare 
con una certa frequenza le automotrici in deposito per la revisione 
di turno, implica manovre ed stese, .ed impegna binari e fosse di 
ispezione ~ un tipo di 'impiaoto che di norma non ha abbondanza di 
spazio. 
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4.6 Conclusioni 
Cercando di estrarre una indicazione concreta dalle considerazioni fa! 
te, si possono individuare tre fasce di convenienza. 
, " 
4.6.1 Prima fascia: convenienza assoluta per le automotrici " 
1) Quando la domanda di trasporto è cos1 scarsa da poter essere soddi-
sfatta con uno o due veicoli. 
2) Nei servizi locali con "frequenti fermate, quando viene data la mas-
sima importanza alla riduzione dei tempi di viaggio. 
3) llei servizi ad altissima velocità, per i quali è essenziale mante-" 
nere in limiti molto bassi le sollecitazioni al binario. 
-4.6.2 Seconda fasci3: convenienza assoluta per i treni convenzionali 
1) Treni diretti caratterizzati da velocità non particolarmente ele-
vata, poche fermate e obmposizione di almeno sei, sette carrozze. 
2) Quando la esigenza di domanda o di circolazione rendono necessaria 
l'effettuazione di treni di notevole composizione. 
3) Treni internazionali, che richiedono il cambio di trazione al pas-
saggio della frontiera (*). 
(*) L'esigenza del cambio di t:re.zione potrà essere ridotta CCll lo 
sviluppo dei locomotori bicorrente. 
4.6.3 Terza fascia: convenienza incerta fra i due sistemi 
In essa sono compresi tutti "i servizi locali, con frequenti fermate, 
e con composizione un po' importante (da tre-quattro veicoli in su), 
quando l'esigenza di ridurre i tempi di viaggio non è considerata 
prevalente rispetto al proble~a economico. 
In questi casi si tratta essenzialmente di stabilire, sulla base dei 
ragionamenti sopra svolti, qual è il ~ero di veicoli oltre il quale 
non è più conveniente la composizione di automotrici, tenendò conto 
che, come si è visto, esso è nettamente più basso per la trazione elei 
trica a c.c. 3000 vo1t che non per la trazione Diesel. 
* * * 
Le conclusioni cui si giunge sulla base delle considerazioni preceden-
ti sono abbastanza nette nel caso della trazime Diesel. 
Sull~ lineè non elettrificate infatti i valori di domanda sono quasi 
sempré piuttosto contenuti, per cui il fabbisogno di posti difficil-
mente supera le 150 - 200 unità (*): con queste dimensioni la solu-
zione aut anotricesi lascia nettamente preferire. 
10(-• 
Nel caso della trazione elettrica invece le conolusioni possono essere ape! 
so influenzate da particolari situazioni contingenti; ad es., quando 
non è disponibile tm tipo di locomotiva di dimensioni adatte, la aolu 
zione autanotrici può risultare favorita dalla opportunità di non impi.! 
gare una locanotiva di "potenza esuberante, con sOVI6dimensicnamento dal 
punto di vista energetico e con aumento della spesa di manutenzicne. 
(*) Sulle linee non elettrificate del Piemonte è rarissimo che vengano 
éU}:4~te punte di domanda di 200 viaggiat ori; vedasi a questo proposit o 
"Sis"tema. ferroviario regionale - Assetto delle linee per le canunica.zi2, 
ni tra i poli comprensoriali - AlI. B: Flussi di traffico viaggiatori 
Per quanto attiene alla situazio~e italiana, le locomotive E 626 ed 
E 636, che avrebbero la potenza appropriata per questo servizio (cir 
ca 2000 Kì'l), hanno un' origine che risale rispettiva.mente a 40 e 30 a...2 
ni or Bono. D'altro canto la più moderna E 646 ha una potenza molto 
elevata (3780 KW), certamente non ottimale perchè esuberante per i ser 
vizi vicinali. 
Pertanto, con riferimento ai problemi del traffico e di esercizio ca 
ratteristicL dei servizi pendolari, è stata avanzata la tesi che il 
problema. vada risolto lavorando attorno ad una versione "moderna" su~ 
cessiva, come generazione, alle teme e quateme di elettromotrici 
ALe 803 con rimorchi Le 803 ed alle quateme ALe 801/940 con rimorchi 
Le 108; altri, invece-,hanno sostenuto la necessità di impiegare le ca,! 
rozze vicinali a piano ribassato trainate da locomotive E 646 mcx:ì.ific~ 
te in modo da poter essere comandate a distanza dalla. carrozza semipi 
lota. 
Sembra ragionevole, a. tale riguardo, ritenere che un materiale s ubur>-
bano, Semp;re rimanendo nel caso della t1€.zione elettrica, per rispo, ,... 
dere alle necessità dell' impiego debba soddisfare le se-guenti esi-
genze: 
a) avere una flessibilità di composizione tale da poter offrire un 
numero di posti- variabili da un minimo di circa 400 fino ad un 
massimo di 1200 • 1300; 
b) - potenza installata massima non superiore a 4000 • 5000 Kìi per le 
elevate composizioni; 
c) essere soluzione economica sia per acquisto sia per manutenzione 
d) - massa per posto offerto più ridotta possibile per garantire 
le migliori prestazioni con composizioni elevate 
il minor consumo energetico in generale; 
e) non essendovi, sui tracciati delle F S , problemi di sagoma limi 
te, possono essere favorevolmente impiegate casse lunghe. 
I ..... ) • 
Si ritiene che il punto di arrivo di questa tendenza possa essere co-
stituito da lm treno, per il quale non esiste un corrispondente ope re.~ 
te, specializzato per questi servizi, e composto da locanotiva. e mate-
riale rimorchiato, nel quale si trovino riuniti; i vantaggi in, termi-
ni di prestazioni, attribuibili ai treni di automotrici, ed i va.nt~é,'­
gi in texmini di costi, attribuibili ai treni convenzionali. ili tale 
tipo di treno potrebbe convenientemente occupare quella terza fas cia _ 
la più frequente - che al moment o non si può che definire di convenien 
za il1certa fze le due soluzioni. 
Il profilo delle cazetteristiche tecniche principali di quest o nuovo 
treno potrebbe essere il seguente: 
potenza della locomotiva dell'ordine dei 2500 KW, in modo che l'eve~ 
tuale accoppiamento di due locomotive, in casi di necessità, non su-
peri il limite (5000 KW) di potenza derivabile dalla linea di contai 
to 
locomotiva equipaggiata con alimentatore statico, per i vantaggi che 
questo appazeto CC!lsente (vedere § 2.11), in particolare nell'aderenza 
locomotiva con una sola cabina di guida, venendo a mancare l'esigenza 
della seconda cabina, sostituita dalla cabinà della vettura semipilo-
ta, in coda al convoglio 
locomotiva dotata di intercomunicanti con il materiale rimorchiato, 
per consentire il movimento del personale di macchina 
-'bidirezionalità del convoglio, assicurata dalla vettura semipi-
lota, in modo da ridurre i tempi morti nelle stazioni .di testa e 
da favorire l'impiego del treno anche nei servizi suburbani ad 
elevata frequenza 
apertura e chiusura automatica delle porte, in modo da ridurre i 
tempi di sosta nelle stazioni intermedie e l'impiego di personale 
di scorta 
- vetture con aggancio autcmatico, onde consentire rapide ed agevoli 
variazioni di composizione e l'impiego d1 tecnologie avanzate, in 
particolare per 'gli impianti frenanti 
- vetture ca~tterizzate da: 
leggerezza (basso valore della ta~ per passeggero) 
lunghezza di circa 25 m 
- nO 2 port e per fiancata, di luce di circa 1300 lnIll 
alt ez za ridotta d€l pavimento sul pi84'lo del ferro 
circa 100 posti a sedere 
semplicità (alimentazione dei servizi ausiliari da 
convertitore unico sulla vettura semioilota) 
composizione base di circa 400 posti a sedere, ottenibile ad esem 
pio nella composizione staniard L + 3R + S~*) 
* * * 
Può essere utile confrontare alcune caratteristiche dei treni di ve~ 
chia (ALe 940) e nuova (GAI: ALe 804) impostazione, e le caratteristl 
che di potenza e di numero di posti che costituiscono l'obiettivo del 
progetto di treno ~] qm.le Bi è accennato. 
Il c(Wlf'r<Il'to ~ effettuato sia con i treni a vuoto (tab. 4.1), aia oon 
1. treni carichi (tab. 4.2) (**). 
111. 
Natu~lmente le ca~tteriBtiche riportate nelle tabelle sono effetti:ve per 
il treno ALe 940, 'di progetto per 11 treno ALa 804, mentre per il treno L+C 
proposto, _.si Bano inseriti i paremetri di. progEttoohe si . ritiene rappresentino 
(*) QualOI90 si adottassero vetture del tipo delle due piani. f~ncesi, 
oon la stessa composizione base il numero di poeti offerti sareb 
be, naturalmente, superiore (circa 600 nelPipO'teei di 5 sedili-
per fila, 3 + 2, e circa 500 nell' ipotesi di d serH li per fi la, 
2 + 2). 
(**) Per i treni carichi si è aSEnmta l'ipotesi che, 11 coeffidente 
. d' occupaziane sia pari a '1,15 e che la massa del viaggiat ore sia 
di· 75 Kg. 
il livello ettimale" dal punto di vista delle prestazioni, al quale 
materiale dovrebbe tendere. 
I valori delle grarrlezze specifiche che ne derivano dovrebbero perciò 
derivare dallo sviluppo procet-tuale ed iscriversi entro una fascia can 
patibile con i vari VRlori "fisici" delle caratteristiche prese'nti in 
veicoli già sperimentati, o in via di realizzazione. 
Per quanto riguarda infine l'aspetto economico, e soprattutto 11 prezzo 
di acquisto, nulla può dirsi di preciso, oltre le brevi e generiche CO!! 
eidere.;:;ioni di cui al § 4.3.1. Senza un pi~no generale di investimenti, 
che involga una ragionevole previsione poliennale di acquisti, e che a 
monte abbia quindi un piano nazionale per i trasporti dei, pendolari, di.!: 
ficilmente si potrà fissare un prezzo d'acquisto attendibile. 
I valori "storici" da noi "'ftati al ~ 4.3.1 rappresentano però un ..,rie~ ­
tamento per il programmatore ed il progettista, nel senso che identifira 
no i limiti entro i quali, a parità delle a.ltre l''ondizioni aventi rileV2.~; 
za da' punto di vista dell'e ... ornmia della prestazi'me, quest') mater;a1e 
dovrebbe essere a r'quistato. In "eni caso e~si l''Jstit '.lisl''')no ur. r:f,=r',mf.:11 
to perrhè il ""onfranto tre. i tipi esistenti e quelli po~sibili. sia si~': 
firativo. 
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-Allegato A 
Caratteristiche generali dei rotabili esaminati 
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1.12 organi di acooppiament o ! I 
1.12.1 alle estremità dellE!. composizione base respin.~cnti + -tenditori . a.utomatico Scharfenberg I a :rtO:latico :Jcharfe:-~e1"G te;-;:::i:o~ C:.. ",-:':e .---------------~~~---------------~r-------------------~~---------------~~ .. ~---~~~~~~~ 
1.12.2 fra le vetture intermedie ________________________________ r-____ ~b~a~r~ra~d=i~t~ra~Z~i~o~n~e~ __ ~----------~n~O------------~----------~/------------~---tre:~~.d:~~·:~· o~re~~a.~·r.:~:t:e ____ ~ 
Pesi 
pesi a vuotodelle diverse unità oostituenti la. compoeiz. base t 37.8- 24.4 - 37. 8 34 32 + 32 37 
43 (a. pieno na,rico) 
a. pieno na.ri co 
71 (c roponizio r. e han o) 
2.2 cariohi massimi ammessi in casi eccezionali sulle diverse unità 
oostituenti la composizione base t / 49 (a pier.o carico) 
, Freno 
a pressior,e t i;>o c o::tin".l:> 
3.1 modello~ __________________________________________________ _+------~a~c~e~p~p~i----------+~~:~~O~R:R_· Y.E~" :-~P_-~A~pn~eum=:.a:.t~i~c~O~~:~~~O~R:R~l~" :.-~P_-~A~pn~e:um::a:t~i~c~o~~:a:ut::am:a:t~i~c~~~.--~--~ ____ __ 
3.2 rubinetti di comando ________________________ ~~ __ ~~~ ____ _+~--~c~am~a.nd=:~o~e:l~et:t~rl~·~c~o~ __ -4~ __________ ~/ __________ _+~~----~-/~----~----_+~~F~V~3b~o:e~r~1~i:k~on~" __ ~ ____ __ 
3.3 n o e t ipo di dist ribut Ori ________ ~~ _____________ ~ ____ +--------..::..J....:M::...:R~~--~~+~~~~~..-!./------~-~-----__ .-:./~ _______ _+_:2-t:.:i:.!P::..:O~U:....:r,.P.:.:,:::-?",~1l::.:.:2:C;:::1:.:·0::.:~:;:,~E-----; 
Prosto.zioni allo. oompooi:ione baso (veda.oi oa.p. 1, § 8) 
- strutture. della cassa 
impieea.to 5.1 materiale 
5.2 sforzi di 
mensionata 
trazione e o anpressione per cui la et rutt ure. è 
J 
- Porte 
6.1 porte d'ac cesso 
6.1.1 per fiancata e.posizionamento ~ 
6.1.2 o della porta (a battente, a libro, sc orrevole , 
di-
t 
etc. ) 
6.1.3 
tip 
tip o di comando é dispositivi di sic'l,1.re~za applicati 
6.1'.4 luc e effettiva 
6.2 porte inte rcomunicanti 
', ' " 
6.2.1 per le testate intermedie 
. . , . . 1~;t' : ~>' 
o 
6.2.2 
, tip 
ti'p o per testate di estremità della composizicne 
6.2.3 luc e effettiva 
6.3 ' porte inte me 
6.3.1 tipo e dimensioni 
Intere omunica~:t i 
e testate int e:nnedie 7.1 tipo pe r l 
7.2 tipo per l e testate di estremità della oomposizione 
GI6dini di acce sso 
8.1 nO e altez za sul p.d.f. 
8.2 tipo di az iCJlamento di eventuali gradini 
- Servizi ausilia ri 
to 9.1 risoaldamèn 
9 .2 o ondi z1 oname nto estivo e/o invemale 
rient rabl1i 
rum 
mm 
S ,. 
.. C F 
X'BD 4900 
.. r.c iai o 
compr onsione 1'1 0 
1 (motriciJ- 2 (rimorchia-ta) 
a libro 
elettronneumatic o 
l 
sC orrevole 
NO 
'" 
900 
. 
scorrevole 
, 
rulli di gomma 
NO 
2 
I NO 
termoventilazione 
NO 
I 
D B F ,5 
627 ' 628 .AIn 668 , 
-
/ / a.r;ciai o 
! / sec or.d o f i che :nG n25 - ., 
, 
, 2 _i a ll' est re:ii it ~ 2 i a l I ' ~::;tre~it à. 2 (1/3 e 2 h ~:'~..cr::ta) 
scorrevole , l:;corI": '/o l e a libn 
pnemn;:-.t ic o :m~u"i1atico ~e :~~-t.ico 
7 (.'Jl 
, " l 7 1) ;:) 11 1 C-
:~ () i nt e :r0 ,J~:: ' ".:.1ic:;..nti oenza port e a 'J .. ttp.rte 
?~O :'0 a ha:ttent e 
l'iO 
"" 
1100 "" <],y) 
2; scorrevole i ')60 om 3' sc orrevol e . ')60 mm 7.J a bat t er.t e 
-
~T() rulli di p.omma a mantici. 
}T() ;~O / 
-
-
~ 'l, · ')7 P"..7 92 e 1 ('{)~n~ cuI ::> .d . f 2 ; 622 e Q21, t::m s'.11 n.d.t' • 
1m ;~o :;0 
:rE1d io.t ori rad.'iat ori 10 aerat emi 
/ / 
-
NO 
~----------------------~--- -- -- --- -- -------------.--------------~-------------------------! D B I 
- A!l1 668 I 
I 627 
XBD 4900 
628 f-------.---------.. ---- ------+---~---------------------+--------~-----------------I 
I illuminazione ________________________________________________ -+ ____ t_u_b_l~·~f~l_,_)o~re~G~c~c~n~t~j ______ +_---t~11b~~ rluore0~ent~.~ ____ +_.--~t~· :~~,~i~f~1~·1~~~rc~~~. c~e~:~~t~i~ ____ ~t~'~:8~i~f~1~,I~~~re~c~r-~e~~~,~i~+-I~~~· -~.;~~-~-~'e~' 
, 
9.4 intorfono ____________________________________________________ ~-----------~~J-----------1----_____ 5~I~ __________ ~---------~:~:~--------+_--------~~~-n~- ---------~ 
9.5 produzione di ~nerGia per i servizi. ______________________ -t __________ j ____________ +cer:orc'tore ... batt,..rie 110 V r; C!'1 c r'1t Ore ... ;;;:J.tterie 110 V 
9.6 produzione di aria campreGoa ________________________________ +-__________ ~S~I ____________ +-_____ ~ __ ~S~I ___________ +-____________ ~3 _T __________ ~-c~o~m.~~·r~e~s~s-o~re~~~:-G~R?7~. j ~~~T~Ar,_,_~~~~ 
Caze.tteristiche dello mot rici 
10.1 rodi~~io ____________ ~--------------------------------------+_----~B~'~2~'~+~B~'~2~'----------~ ________ ~~I~?_I ___________ ~-~?-I-~-,I.~+--~-'~?~' __________ ~------__ ~1~A-+~/~~1~------~· 
';'c,.ir:11I')r ' cnz r,,:' /0,' 
10.2 mm ori ti D'limlcr llcnz .7' ,:G/: f.lt)('l::ner-';U!:::'olt-Deutz F12 
10.2.1 modello ___________________________________________ ~ 2 m ot ori ;,", nm-~:? SDlI R 
I 10.2.2 potenza nominale UIC kW r;(iO (\W X 2.'..t.. )_.,..--_-+---.!.V'~B_(\"..;ì)..:...~~. )_-~:..:_.r . ..:;..?_l(~·..:.;~:_n~) __ ~2;.::;,:.&:'._r.,..._.(:.....-..;.,."'..:.)..;.,-...;~..;.,::·~1.:....( ,_-:_:"'.J.:)._-...:..~~1..:.',~(·_'· .;.;..:...I-)~! ----! .... .:....": ... -'(_?....:r-_,~_'7.;,;.- ....;?~: )"-----11 
------------------------------- I I 
10.2.3 peso ______________________ k-=g+ ____ --'-)():...:..:)6;:.;0::....-. ____ -t-.!.1..:.~.::::;OA~(..;::D:....;P ,--)- 1? ::1) (' '} D) p ,~: ( ) - \- ~ /:?v(: :::D }-11 ("~(':.d 1t. 2 C I 
10.2.4 sistemazione sotto ',')tlvimem0-.LlonM.tu..1. sul telaio c':1 f.cl?io sulla c;:J.csa io. tI"":: -:1 '~"~i ----------------------------~~~~~~~~~------~~~-----+----~~~~------~I ~~~~~~~~II 
10.2.5 tipo di s08pensione __________________________________ -+~~~~-lm~t~~~·_-__ S~C~lp~n~o~rt~~~·~e~I~~~t~i~C~i+_------~e~la~s~· t~i~c~;:J.~---------+ ____ --~~~l~~~s~t~:~..;.,-a~ __________ +_------~~~l~~~s~t~ic a----__ ----~ 
l 10.3 trasmissione I 
10.3.1 tipo ________________________________________________ ~--------~i~d~r~~~u~l~i~c...;o~----____ ~------~i~d~ra~,.:....u~l~i...:..c...:..o--------~--------i~~....;nE:....~·~· l~i:....c...;o~ ______ ~~: ~~·~lm;,;.t~~~~·Q~'ra~u-l~i:....c~o~e:....-f-r~i-z~i:....c...:..,~~! 
10.3.2 peso~, ----------------------------------t~-------~~~.~7----__ ---+--------__ ~/-------~ __________ / ____________ ~--------/~--------~ 
I I 10.4 carrelli motori I 
10.4.1 ~oo ________________________________________ ~t~---------5~.~~ __ -------+----__ -----k!----__ --~I-----____ ~_' __________ +_--------~/--------~ 
10.4.2 dia!;letro delle ruote mm ' ·"GO 7(() ì ': 920 ------------------------------~~+_----------~~----------_4----------~~~--.--------~--------~~------------_+----------~~------------~ 
10.4.3 peso della sala montntn. kg / i ,I / -------------------------------+-----------~-------------+------------~-~----------+I------ I 
10.4.4 tipo di sospensione prirnaria __________________________ +-__ ~m~o~1~1~c~8~~.~c~i~a~i~o ________ _4------~;:J.~m~ò~l~l~e ____________ ~------~~~· ~~~~~1~]~~~ ___________ ·~~ ____ ~~~.0~1~1:....e~a~e~:~:...:..~~~------__ __ 
10.4.5 tipo di sospensione cecondaria~ ______________________ ~m~o~l~l~e~~~~~c~i~~~i~o~~+~rumm~l~o~rt~iz~z~~. ________ ~nn~e~~~"~~t~i~c~O ________ .~ ____ ~J~(~. o~.:~·~~.~~,t~i~c~o  ________ i~--~~~ .. o~l~l~e~~~i~e~l~i~r,~a~-------
! 10.4.6 ti·po di accinio impic~7<:lt o per il t cb.io_______ 1 / I ;' I I 
/ : .I ! ~ 'r) 
~--------__ --~I------------.----~---~.--------------,------------....:------------~ ~0.tl.7 tlillponitivi ~vollt\ll\li Ili 1ivol1o ca:ltl:\ oofrt,;\nl.(' 1:() --------1------------ ----------diot rihut ore -t. c i 1ir:d rO 10~4.8 orenni frenanti e loro si3temn.zione __________________ -4 ___ ~+~t~i~m.~lm~.e.r.~ì· ~tl~ __________ 4_ ________ n__ d_i_G_C_O __________ -4 ______ ~ __ n __ d_i_;;_~_o ____________ ~~-c-e-p-?-i __ c_o_n __ 4 __ c_i_l_i_~_d_r.l_· __ r_~ __ ~~c 
10.5 posti offerti 
10.5.1 nO posti a sedere __________________________________ +-______ ~~uJ~+~L-l ________ +-__________ ~n~/ ___________ +-______ f_O~+~7_h __________ _+----------~~~. ~----__ ----~1 
10.5.2 nO strQpuntini ____________________________________ ~----~----~~T0~----------~------------~1----______ ~--__ ----__ ~/------------~----------~];~O------------4! 
10.5.3 nO pol>ti in piedi (indic;:J.re il :rapporto nO pernone/m2 I 
~iliz~o per il calcolo) __ ~~~ ___ ~~~~~~~--~--~~/~-~~~~~ ~ / / I 
: 10.5.4 modulo Bedili. __________________________________ ~mm~~ _______ -__ ~900~ ___________ L_i ___ V~1~~~~~~~v.~1~s_1~(~~_, ) ________ ~ ___ Vl~·9-~.~~'n~·~s_1~6~, 7~0~ ______ ~ __ ~v~i~9-~à-~vi~s~1~67~!0~ ___ · __ ~ 
D B 
XBD 4900 AIl1 668 
627 628 
10.6 n o rit irate ed ubicazione 1 + 1 1 1 + 1 1 
-I 
. Caratteristiche delle rimorchiate 
11~1 carrelli 
, 11.1.1 peso t 4.0 
11.1.2 d.iametro ruote mm gGo 
11.1.3 peso della sala montata kg / 
11.1.4 tipo di sospensione primaria molle acciaio 
11.1.5 t ipo di sospensione secondaria molle acciaio + ammort izzat • 
11.1.6 tipo di acciaio impiegato per il telaio / 
-. 
11.1.7 dispositivi" eventuali di livello cassa costante ~TO' 
loro sistemà.zi one 
dist ribut ore + cilindro + 
11.1.8 organi frenanti e :ti monl'>,.i a 
11.2 posti offerti 
11.2.1 nO po~i a. sedere Go , 
-
. 
11.2.2 nO- strapuntini HO 
11.2.3 nO posti in piedi (indicare 11 rapport o n o peroone/m2 
utilizzato per il calcolo) / 
11.2.4 modulo sedili "ti gOo 
'; /tl' 
11.3 nO ritirat e ed ubicazione " I ,', 1 
f 
. 
Materiale rimorchiat o 
(* ) ~L MATERIALE RlMOR::HIATO 
; CARATTERISTICHE D 
--
ego 1 - Tipo di impi 
1.1 l.unghez 
1.2 c11stanz 
za media dei servizi effettuati 
a medi a t re. le fe:rmate 
. 
2 - Event uali li miti di composiziCl'le 
3 - 5agana limi t 
4 - Dimensioni p 
4.1 lunghez 
4 .2 l \D'lgho z 
4.3 interPe 
4.4 passo d 
4 .5 alt ezza. 
4.6 altezza. 
5 - Pesi 
5.1 peso a 
e rispettata 
rinoipali 
za della. cassa 
za frn i respincent i 
mo 
ei carrelli 
del pavimento sru. p.d'.f. 
massima interna 
vuoto 
!cD 
km 
mm 
lllln 
mr.1 
mm 
rnm 
mm 
t 
5.2 carioo massimo "e.mmesso in casi ecc e zi Cl1ali t 
5- Organi di a.c 
6.1 manuale 
6.2 automat 
coppiament o 
ico (tipo) 
1,.. St rutture. de Ila cassa 
1.1 materia le impiegat o 
° fiche Ule 1.2 rispett 
ne e 00 mpressione 
B- Carrelli 
8.1 , peso_ 
8.2 diametr o ruote 
per gli 
8.'\ pesode lla sala montata 
sforzi di t :ro.zio-
t 
mm 
--.:L 
inistre.ziCl'li Ferroviarie erano state 
-
ohe 
(*,) 'Alle Amm 
richieste an 
ve utilizzat 
le in oggett 
che non vi s 
t zaino di ::la! 
le care.tteristiche delle locomoti-
e per rimorohiare il materiale rotabi-
o. La mancanza di risposta fa ritenere 
iano locomot ive specializzate per i~ , 
eriale destinat o ai servizi vicinali. 
n]3 ' 
1,8,2 
" 16.0 
:';11 
I 
l' S S l; C F 
I l 1 - I '. p]3D :Be Rx6 ABe lIDe 
. 
~ 
70 45 
6 3 I 
: I 
13 ·~:l.rrOzze 8 carrOZ7.e 
Ule ')')0 Ule I 
26100 239 f\o 2~9"() 2~9~() 2 j,f! ~t) 
" 
2 (v' ' .c ' ?~ 2i).O 
-
') :. 7 ('I ) (, .! • ?/i ? :' () 21. 2 p(., 
1 9()( 'o 1 7 ;)()() 
21) 00 2/00 
601 - 11 81 (vestibOli) 365 (co::::~:!.~imc;.to inferiore ) 
-
~31.2 (r.o:nnartimento su:>erio~J 
2460 _ 2270 (vestiboli') 1921 (c omn:-~ rt im~r.t" ir:feriore ) 19~8 (ca>lp.:lrtimeni;o superiore) , -
-
, 
3E\ O 111, O 47 r.; 12,0 ..40.5 
11,2 I 1'(') (per comp·?sizlcme r.:;-~x) 
- I 
SI SI 
Ì'ro NO 
. 
a.cci u.i o Fe 42 ::!.CeLio I 
SI SI - ~iche ~7 
-
6,2 ">,9 
(.' 0 &lo ~ 
1, r, J 
-- I 
di sospensione primaria. 
di sospensione secondaria 
di acciaio impiegato per il t e laio 
8.4 tipo 
8.5 tipo 
8.6 tipo 
8.7 disp 
8.8 tipo 
osit ivi di li vello cassa co~tante 
e s ist emazi one degli organi 
9 - Freno 
9.1 mode 110 
9.2 aiat ema di cOlIlando 
10- Porte d'ac cesso 
er fiancata e posizicnament o 
10.2 tipo 
l'fIVO 
10.3'tip0 
appl 
10.4 luce 
della porta 
le, etc. ) 
. 
eli oantU1(io o 
ieati 
effettiva 
11 - Port e int ercomunicant i 
11.1 tipo 
11.2 luoe 
12 - Porte int 
effettiva 
eme 
(a battente, 
d inponi t ivi 
, " 
tipo e dimensioni 
13 - .!ntercan\Ul icanti 
; 
13.1 tipo 
14 - Gradini d i accessO 
altezza BuI p.d.f .. 
a 
di 
14.2 tipo 
rien 
di azionament o di eventuali 
trabi11 
15 - Posti off erti . 
ooti a oodere 
trepunt1n1 
frenanti 
libro, sco~ 
tt i e \l re ~ ~'In. 
mm 
mm 
mm 
gradini 
4 di 
F S S ." C F 
" 
nB I npBD Be Bxe ABe BDe 
molle a e lica + ammort izz.:J.t ori ! i7. ') ! ' t? i · ... ~ .... i':':~a. 
molle a elica + ammort izzat ori pr Cl ; :-~~ i ,-. a 
Fe !j2 c 2.c c i é. io 
7·;0 " T J .' 
dischi 11 ceppi ~ a. disco 
,-
I 
~·:ESTD~G: !nlTSE tipo U p:- e ;;;:: ::.t i c o ( CG + C?) 
pneumatico c l ' ..": 3ic o 
2 (1/3 e 2/3 fiancata) 2 '11'· -t') l, a. e ,-', r eml '\ 
a libro s e 'Jrr<)v O 1 e 
"-
pnowil ltl i l:o ~ J: . e , ::~. " ~ .. 
-
": _ \ :,:lltl'/4 (\ ." .-. "I.l.t t C à. 
1100 1800 
3corrcvol e :, (:orN~\")le 
1)')0 ,~c;C 
, 
, 
acCflSSO ai ventiboli ; sc orrevole a. :-:attent e 
I 
rulli eli . I;-;omm;} r '.: lli di CO::1rr:tl 
" 
; 
.. ~ 1 i ' r..::.O m:-. :::u l p .cl . f • J '.-
, 
no , -" , \ } 
100 70 Hr. (in "~r.)+ 7A (nq p.) C) r, ( i n f e r. ) + 7 o, ( f; Il i",. 7,~ (infcr.) + 70( G1lP.) 7 '3( i n re r. )+ 7 ~ ( o' l ~ • ) 
NO 5 I l i t ~ rvi~ . ' ) 1 11 11 9 
-
in piedi (indicare il z<l,pport o 15.3 nO posti 
nO peNon e/m2 utilizzat,o per il calcolo) 
15.4 modulo sed ili 
ubicazione 
11 - Servizi ausili ari 
ento 
ento estivo e/o invernale 
ione 
. 
e di energia pe r i servizi 
17.1 riscaldam 
17.2 o cndizionam 
17.3 illuminaz 
17.4 intertcno 
17.5 produzion 
17.6 pl'Oduzicn edi aria oompressa 
mm 
I 
.2 s ! 
nB n pBD 
92 i 4 ( , I i 4 
-'-- ---
via-à,-vis 1500 
1 all' est remi tà 1 
I 
t e:rmovent ilo. zi one 
ventilazione estiva 
tubi fluorescenti 
SI 
c onvertit ore 3tatico 
-. .. 
/ , I 
, 
s N r; F 
Be Bxe ABe "71:-:-e 
132 ; ) 123 i ") 124 ; I.. - 5 - 127 ; 'i I 
via-à.-vis 1540 
' -I 
all' ent rer.1 it li. 1 all' est re::li"t;" 2 all' èstremità - all' est re:-;it ':L 1 
1 
, 
: 
t ~r-. j \ -" : ::' ~~~i~0 
v"'.::t ::'1 2.zi or.e e:::tiva .,-
t '. i~i n ' t')re3ce:-:t i 
~T oJ _ • 
;: Cl :; I P '=l r t ut t o :il t rer.o ::0 ::0 --I 
IrO ;) I l'e r t ut t o il t rer.o 1,;0 :;0 



